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Introduction
Le Massif Armoricain constitue une re´gion de socle dont la structure actuelle te´moigne pour
l’essentiel de deux e´ve´nements oroge´niques ante´-me´sozoı¨ques : l’orogene`se cadomienne qui conclut
l’orogene`se panafricaine a` la fin du Prote´rozoı¨que, puis l’orogene`se varisque, qui a affecte´ l’Europe
occidentale a` la fin des temps pale´ozoı¨ques. Par la suite, l’ouverture de la Te´thys, de l’Atlantique
Nord et du Golfe de Gascogne, puis les e´pisodes compressifs associe´s a` la mise en place des Alpes
et des Pyre´ne´es, et enfin la phase de rifting oligoce`ne, n’ont pas modifie´ de fac¸on fondamentale
la structure de la re´gion, bien que des accidents d’aˆge me´so-ce´nozoı¨ques y soient de´crits. Appa-
remment pre´serve´ au Ne´oge`ne et au Quaternaire, ce domaine connaıˆt actuellement une pe´riode de
relative quiescence, avec la re´serve que la faible repre´sentation des marqueurs se´dimentaires dans
cette re´gion y limite conside´rablement l’e´tude des de´formations re´centes.
Situe´ sur la bordure occidentale de la plate-forme ouest-europe´enne, le Massif Armoricain oc-
cupe actuellement une position de marge continentale passive au cœur d’un domaine de de´formation
intraplaque. Un bref examen de la carte de sismicite´ de l’Ouest de l’Europe (figure 1) suffit a` s’ac-
quitter de l’observation suivante : le Massif Armoricain est une re´gion sismiquement active. C’est
la` le signe le plus manifeste d’une activite´ tectonique actuelle d’autant plus remarquable qu’en
comparaison, les trois bassins me´sozoı¨ques adjacents que sont le Bassin Aquitain au Sud, le Bassin
Parisien a` l’Est et le Bassin des Approches Occidentales de la Manche au Nord-Ouest, paraissent
quant a` eux a` peu pre`s inactifs.
Cette sismicite´ est tout d’abord caracte´rise´e par des magnitudes faibles : sur l’ensemble des
2085 e´ve´nements recense´s par le BCSF (Bureau Central Sismologique Franc¸ais) entre janvier 1980
et avril 2004, 98,8 % ont une magnitude ML infe´rieure a` 4. Avec environ 7 e´ve´nements par mois en
moyenne sur la pe´riode conside´re´e (toutes magnitudes confondues), elle peut d’autre part eˆtre qua-
lifie´e de mode´re´e. Enfin, cette sismicite´ apparaıˆt diffuse. En effet, les e´picentres paraissent re´partis
de manie`re ale´atoire sur l’ensemble de la zone, sans que semblent pre´fe´rentiellement sollicite´es les
structures tectoniques connues, he´rite´es de l’histoire ge´ologique de la re´gion.
La question de l’origine de la sismicite´ du Massif Armoricain reste ouverte. Quelle est, dans le
champ de de´formation que connaıˆt actuellement cette re´gion, la contribution de la tectonique des
plaques qui met en jeu la remonte´e de l’Afrique vers le continent eurasiatique et la pousse´e due a`
l’expansion de l’Oce´an Atlantique ? Dans quelle mesure les re´ajustements isostatiques conse´cutifs a`
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FIG. 1 – Carte de sismicite´ de l’Ouest de l’Europe (donne´es USGS, magnitudes supe´rieures ou e´gales a`
2,5).
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la dernie`re glaciation peuvent-ils induire une activite´ tectonique ? Le caracte`re diffus de la re´partition
des se´ismes peut s’expliquer par une importante fracturation de l’ensemble de la re´gion mais re´ve`le
peut-eˆtre aussi une faible couverture de l’Ouest de la France par les re´seaux sismologiques exis-
tants. Celle-ci entraıˆne de fortes incertitudes sur les localisations ainsi que sur les me´canismes au
foyer publie´s. Compte tenu des faibles magnitudes observe´es, les se´ismes de cette re´gion ne pro-
duisent pas de rupture jusqu’en surface. Quelle est alors la part de re´activation d’accidents anciens
dans l’organisation spatiale de cette sismicite´ ? L’objet de ce travail est d’apporter des e´le´ments de
re´ponse a` ces questions.
Le chapitre 1 pre´sente les grands traits de l’he´ritage ge´ologique et structural le´gue´ au Massif
Armoricain au cours de son e´volution ge´odynamique. Les grands domaines qui le constituent y
sont de´finis et les principaux accidents reconnus y sont re´pertorie´s. Les hypothe`ses concernant les
causes de sa sismicite´ y sont de´taille´es et nous verrons que le Massif Armoricain pre´sente une
certaine spe´cificite´ par rapport a` d’autres domaines continentaux intraplaques.
Le chapitre 2 est consacre´ a` la pre´sentation des donne´es utilise´es. La localisation pre´cise de
l’ensemble des e´ve´nements survenus dans la re´gion e´tudie´e ne´cessite un pointe´ pre´cis des temps
d’arrive´e aux stations pour l’ensemble des e´ve´nements et la de´termination de mode`les de vitesse
adapte´s. Un pointe´ visuel, inde´pendant, a donc e´te´ effectue´ sur les sismogrammes recueillis aupre`s
du Re´NaSS (Re´seau National de Surveillance Sismique de Strasbourg) et du LDG (Laboratoire de
De´tection Ge´ophysique du CEA) pour la pe´riode allant du 1er janvier 1980 au 1er avril 2004. Pour
certains e´ve´nements, les signaux procure´s par le re´seau britannique du BGS (British Geological
Survey) et par le re´seau espagnol de l’IGN (Instituto Geogra´fico Nacional) ont e´te´ ajoute´s a` la base
de donne´es, de meˆme que quelques enregistrements effectue´s par le Re´seau Sismo des ´Ecoles des
Pays-de-la-Loire. Les artefacts lie´s a` l’utilisation de filtres anti-repliement a` re´ponse impulsionnelle
finie (filtres FIR) dans la chaıˆne d’acquisition des stations du LDG ont d’autre part e´te´ corrige´s
apre`s de´termination du filtre e´quivalent a` phase minimale a` partir des informations fournies par le
LDG. Quelques exemples de pointe´s visuels sont enfin compare´s aux temps d’arrive´e dispense´s
dans les catalogues du BCSF (Bureau central Sismologique Franc¸ais). Il en re´sulte la constitution
d’une nouvelle base de donne´es de temps d’arrive´e d’onde Pg, Pn, Sg et Sn pour la re´gion.
Le chapitre 3 pre´sente l’e´tude de´taille´e de la se´quence de re´pliques du se´isme de Lorient du 30
septembre 2002. Cette partie du travail a e´te´ re´alise´e a` Brest, en collaboration avec Julie Perrot et
Jacques De´verche`re. Un re´seau de douze stations sismologiques temporaires a e´te´ de´ploye´ dans la
re´gion e´picentrale quelques dizaines d’heures apre`s le se´isme. L’e´tude des re´pliques enregistre´es a
permis de contraindre la localisation et la ge´ome´trie du choc principal. Dans les conclusions finales
de cette the`se, les re´sultats de cette e´tude locale seront mis en relation avec ceux obtenus a` l’e´chelle
re´gionale apre`s relocalisation de l’ensemble de la base de donne´es.
Le chapitre 4 concerne la me´thode d’inversion qui a e´te´ applique´e aux temps d’arrive´e de´termine´s
au cours de ce travail. Il s’agit d’une inversion probabiliste de type Monte Carlo utilisant les pro-
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prie´te´s des Chaıˆnes de Markov. Elle consiste en une de´termination jointe des parame`tre d’un mode`le
1D de vitesse des ondes P d’une part et des parame`tres hypocentraux d’autre part. La me´thode sera
d’abord applique´e a` la re´gion de Lorient et la localisation pre´cise du se´isme du 30 septembre 2002,
de´duite de la position de ses re´pliques, permettra d’e´prouver la me´thode.
Son application a` l’ensemble des donne´es des pointe´s de temps d’arrive´e fait l’objet du chapitre
5. La re´gion a tout d’abord e´te´ divise´e en 11 sous-re´gions. Les re´sultats obtenus pour les mode`les
de vitesse conduisent a` une premie`re appre´hension des variations late´rales de la vitesse des ondes P
dans le Massif Armoricain. De larges incertitudes restent associe´es aux localisations, du fait d’une
faible couverture de la re´gion par les re´seaux sismologiques. Aussi l’e´tude des relocalisations est-
elle aborde´e sous l’angle d’une analyse statistique, a` grande e´chelle, de la distribution des se´ismes.
Celle-ci est notamment compare´e aux variations late´rales des caracte´ristiques physiques du Massif
Armoricain. Le parti a e´te´ pris dans ce chapitre de limiter son contenu a` la description des distribu-
tions observe´es et des relations mises en e´vidence entre les diffe´rents parame`tres. La synthe`se de
ces re´sultats fait l’objet du chapitre 6. L’interpre´tation tectonique et ge´odynamique propose´e permet
de pre´ciser les roˆles respectifs de l’he´ritage ge´ologique et structural d’une part et des contraintes
lie´es a` la tectonique des plaques d’autre part dans la sismicite´ du Massif Armoricain.
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Chapitre 1
Cadre de l’e´tude
1.1 Un he´ritage ge´ologique et structural
1.1.1 Structure ge´ne´rale du Massif Armoricain
Le Massif Armoricain est un segment affleurant de la Chaıˆne Hercynienne d’Europe Occiden-
tale et constitue une re´gion de socle pre´cambrien a` pale´ozoı¨que borde´ de trois bassins se´dimentaires
d’aˆge me´sozoı¨que (p.e. Ziegler (1987); Bonnet (1997)) : le Bassin Parisien a` l’Est, le Bassin Aqui-
tain au Sud et le Bassin des Approches Occidentales de la Manche au Nord-Ouest. N’ayant e´te´
que peu mobilise´ lors d’e´ve´nements ge´odynamiques ulte´rieurs, le Massif Armoricain doit l’essen-
tiel de son architecture actuelle a` des zones de cisaillement he´rite´es des orogene`ses cadomienne
(650-550 Ma) et hercynienne (420-290 Ma). Celles-ci de´limitent des compartiments ayant connu
des histoires se´dimentaires et tectono-me´tamorphiques contraste´es. On distingue ainsi en premier
lieu deux puissants de´crochements dextres injecte´s de granites syntectoniques tardi-hercyniens : les
Cisaillements Nord- et Sud-Armoricain.
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FIG. 1.1 – Caracte´ristiques ge´ologiques et structurales du massif Armoricain (d’apre`s carte ge´ologique de France au 1 :1 000 000). Les noms
des principales failles cite´es dans le texte sont indique´es sur la figure de gauche. CNA :Cisaillement Sud-Armoricain. CSA-N : branche nord du
Cisaillement Sud-Armoricain. CSA-S : branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. FNE : Faille de Nort-Sur-Erdre. FQ : Faille de Quessoy-Nort-
sur-Erdre. SC : Zone de Cisaillement de Saint-Cast. ZCMN : Zone de Cisaillement des Montagnes Noires. Les noms des domaines et de quelques
zones cite´es dans le texte sont d’autre part indique´s sur la figure de droite. bc : Bassin de Chaˆteaulin. nc : Nappe de Champtoceaux. DCA : Domaine
centre-Armoricain. BM : Bretagne me´ridionale. DL : Domaine Lige´rien. DD : Domaine Domnone´en. DM : Domaine Mancellien. DOV : Domaine
Ouest-Vende´en. DC : Domaine de Champtoceaux.
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Le premier s’e´tend depuis le Sud du Pays de Le´on jusqu’au Sud du Bassin de Laval et se´pare
le Domaine Nord-Armoricain du Domaine Centre-Armoricain. Le second est constitue´ de deux
branches, confondues le long d’une direction N90-N100 entre la Pointe-du-Raz et la limite occi-
dentale des Landes de lanvaux, ou` elles s’individualisent. La Branche Nord conserve la meˆme di-
rection et se poursuit vers l’Est jusqu’a` Angers. Elle marque la frontie`re entre les Domaine Centre-
et Sud-Armoricain. La Branche Sud quant a` elle, s’incurve sensiblement vers le Sud en se se´parant
de la Branche Nord, et se prolonge jusqu’au Sud de la Vende´e ou` son orientation est N120-N130.
Elle constitue ce que certains auteurs ont baptise´ la Zone Broye´e Sud-Armoricaine. Elle divise le
Domaine Sud-Armoricain en deux zones : la Bretagne me´ridionale au Sud et le Domaine Ouest-
Vende´en a` l’Ouest, qui se trouvent ainsi se´pare´s d’une re´gion pince´e entre les branches du Ci-
saillement Sud-Armoricain. Cette dernie`re peut enfin eˆtre divise´e en deux sous-domaines localise´s
de part et d’autre de la faille de Nort-sur-Erdre, paralle`le a` l’axe Lanvaux-Angers : le Domaine
Lige´rien au Nord et le Domaine de Champtoceaux au Sud.
Le Domaine Nord-Armoricain a e´te´ peu affecte´ par les de´formations lie´es a` l’orogene`se hercy-
nienne. Il est ainsi un te´moin privile´gie´ des e´ve´nements ante´pale´ozoı¨ques. Il est compose´ de se´ries
de´tritiques qui accompagnent la mise en place de la cordille`re cadomienne, ainsi que d’importantes
unite´s magmatiques dont la nature traduit l’e´volution du contexte ge´odynamique au cours de ce
cycle oroge´nique.
Le Domaine centre-Armoricain est quant a` lui constitue´ de se´diments turbiditiques briove´riens
a` cambriens (Balle`vre et al. (2001)), de´pose´s dans un milieu de plate-forme peu profonde. Ceux-ci
constituent le socle de ce domaine, recouverts de se´diments pale´ozoı¨ques post-cambriens plisse´s
au cours des e´ve´nements hercyniens.
Dans le Domaine Sud-Armoricain, les de´formations hercyniennes ont oblite´re´ les structures
pre´existantes. Ce domaine correspond aux zones internes de l’oroge`ne varisque et te´moigne de son
e´volution au cours de la collision.
Ces domaines e´tant de´finis, nous allons voir, a` travers une pre´sentation succinte de l’histoire
ge´ologique du massif Armoricain, comment chacun d’eux a e´te´ affecte´ lors des deux orogene`ses
successives, puis au cours de son e´volution ge´odynamique post-varisque.
1.2 L’he´ritage pre´cambrien et les directions N50-N60
1.2.1 Ge´ne´ralite´s
Le Domaine Nord-Armoricain, ainsi que ses prolongements, sous le Bassin Parisien jusqu’a`
l’anomalie magne´tique du Pays-de-Bray d’une part, et d’autre part jusqu’a` l’anomalie de la Manche,
constitue le bloc cadomien, reconnu comme un segment de l’oroge`ne panafricain (Brun et al.
(2001); Chantraine et al. (2001)). A la fin du Prote´rozoı¨que, ce bloc est situe´ sur la bordure sep-
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tentrionale du Gondwana et se prolonge au Nord par la chaıˆne avalonienne (Chantraine et al.
(2001); Nance et al. (2002)). Cette zone n’a pas enregistre´ de de´formations significatives depuis
cette pe´riode et conserve ainsi la ge´ome´trie qu’elle a acquise lors de l’orogene`se cadomienne. Il
est admis que celle-ci correspond a` un contexte de subduction de type andin, le long d’une marge
continentale active, suivie d’un stade de raccourcissement crustal puis de collision, caracte´rise´ par
une tectonique transpressive.
1.2.2 La structuration cadomienne
L’oroge`ne cadomien du Domaine Nord-Armoricain se caracte´rise par un ensemble d’unite´s
oriente´es N50-N60. Celles-ci sont se´pare´es par des chevauchements a` vergence sud dont le pen-
dage e´leve´ rend compte de la nature transpressive de la de´formation, duˆ a` un contexte de conver-
gence oblique (Brun et al. (2001)). Le profil de sismique-re´flexion re´alise´ dans le cadre du projet
Ge´oFrance 3D-ARMOR (Bitri et al. (1997)) montre que les de´crochevauchements identifie´s en
surface pre´sentent une ge´ome´trie listrique et qu’ils s’enracinent a` la base de la crouˆte supe´rieure, a`
12 km de profondeur environ.
La zone de cisaillement de Saint-Cast, qui relie la Baie de la Fresnaye a` Coutances selon une
orientation N50, marque la frontie`re entre le Domaine Domnone´en au Nord-Ouest et le Domaine
Mancellien au Sud-Est. Ceux-ci ont connu une e´volution ge´odynamique distincte au cours des
e´ve´nements cadomiens. Le Domaine Domnone´en est interpre´te´ comme un domaine ”oroge´nique”
constituant la cordille`re cadomienne (Chantraine et al. (1988), Rabu et al. (1990)) dans un contexte
re´gional de subduction et d’accre´tion d’arc volcanique. Par opposition, le Domaine Mancellien,
conside´re´ comme un domaine ”intraplaque”, est suppose´ n’avoir e´te´ affecte´ que par une tectonique
et un plutonisme tardifs.
Le Briove´rien du Domaine Centre-Armoricain est poste´rieur aux e´ve´nements cadomiens. Son
substratum n’est pas accessible en surface mais sa proximite´ avec le Domaine Nord-Armoricain
laisse supposer qu’il a pu enregistrer au moins en partie les de´formations lie´es a` la mise en place
de l’oroge`ne. Un profil de sismique re´flexion grand-angle (profil ECORS, Matte et Hirn (1988))
traverse le domaine le long de sa bordure orientale. Il met en e´vidence des re´flecteurs plongeant
vers le SW interpre´te´s comme des de´collements varisques. Si des structures cadomiennes subsistent
dans ce socle, elles ne peuvent malheureusement eˆtre de´cele´es sur ce profil, paralle`le a` la chaıˆne.
Enfin il est probable que le Cisaillement Nord-Armoricain, qui se´pare les domaines Nord- et
Centre-Armoricain soit he´rite´ de cette pe´riode, ainsi que le fait remarquer Chauris (1969), qui
identifie dans le line´ament de Mole`ne-Moncontour un accident pre´cambrien ayant par la suite joue´
un roˆle significatif dans la pale´oge´ographie du Pale´ozoı¨que.
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1.3 L’he´ritage hercynien et les directions N110-N130
1.3.1 Ge´ne´ralite´s
Le dernier e´pisode tectono-me´tamorphique significatif dans l’histoire ge´ologique du Massif
Armoricain est incontestablement l’e´dification de la chaıˆne hercynienne, au cours de laquelle il
acquiert l’essentiel de sa structure actuelle. Apre`s un e´pisode de rifting au Pale´ozoı¨que infe´rieur,
l’histoire hercynienne est celle de la collision entre deux blocs continentaux : le Gondwana au Sud
et la Laurentia-Baltica au Nord. Cette collision se produit a` partir du De´vonien, apre`s la fermeture
de l’Oce´an Rhe´ique ouvert entre le Cambrien et l’Ordovicien, et se conclut a` la fin du Carbonife`re
pour former la Pange´e. Les te´moins de cette orogene`se se re´partissent sur plusieurs milliers de
kilome`tres depuis le Sud de l’Espagne jusqu’au Massif Bohe´mien (Matte (1986)). Les directions
he´rite´es de cette pe´riode correspondent essentiellement a` celles du Cisaillement Nord-Armoricain
d’une part (N110) et du Cisaillement Sud-Armoricain d’autre part (N110-N130).
1.3.2 L’he´ritage hercynien du Domaine Sud-Armoricain
Le Cisaillement Sud-Armoricain est reconnu depuis longtemps comme une zone de cisaille-
ment majeure (Gapais et Le Corre (1980)), d’e´chelle vraisemblablement lithosphe´rique (Juden-
herc (2000)). Il est jalonne´ d’orthogneiss ante´hercyniens (par exemple les massifs de Moe¨lan et de
Lanvaux) et de granites syncine´matiques montrant des textures mylonitiques, ultramylonitiques et
cataclastiques qui te´moignent d’intenses de´formations associe´es a` des mouvements transcurrents
dextres au Carbonife`re (Berthe´ et al. (1978); Je´gouzo (1980)). Il est actif au cours de l’amincisse-
ment qui ache`ve la collision. Sa branche sud apparaıˆt alors comme une faille de transfert entre un
domaine en cours d’amincissement au Sud et une crouˆte stable au Nord (Gumiaux (2003)).
Dans le cadre du programme Ge´oFrance 3-D, de nombreuses donne´es ge´ophysiques ont e´te´ ac-
quises dans cette re´gion du Massif Armoricain (Truffert et al. (2001); Bitri et al. (2003); Martelet
et al. (2004)). Le profil de sismique re´flexion (Bitri et al. (2003)) met en e´vidence, entre la faille
de Nort-sur-Erdre et la branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain, une structure chevauchante
a` vergence nord qui s’enracine au Sud jusqu’a` 30 kilome`tres de profondeur. L’e´tude inte´gre´e des
donne´es sismiques et gravime´triques permet en outre de pre´ciser la ge´ome´trie 3D de cette struc-
ture (Martelet et al. (2004)). La faille de Nort-sur-Erdre semble notamment se verticaliser vers
l’Ouest a` l’approche de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Le granite de Vigneux est
cisaille´ le long de cette branche, s’y enracine a` une profondeur de 10-15 km et montre un extension
late´rale bien supe´rieure a` son contour cartographique. Ce chevauchement est poste´rieur a` l’e´pisode
de haute pression, donc post-carbonife`re infe´rieur. Le raccourcissement estime´ est de l’ordre de
20 kilome`tres. La reconstruction avant chevauchement conduit les auteurs a` proposer une suture
pre´existante, constitue´e d’unite´s e´clogitiques, plongeant vers le Nord. Cette ge´ome´trie initiale est
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ensuite affecte´e par le chevauchement a` vergence nord puis par le fonctionnement dextre du Ci-
saillement Sud-Armoricain, dont l’activite´ se poursuit, au Carbonife`re supe´rieur, jusque dans les
stades les plus tardifs de la collision.
FIG. 1.2 – Profil sismique effectue´ dans la nappe de Champtoceaux dans le cadre du programme Ge´oFrance
3D.
1.3.3 L’he´ritage hercynien du Domaine Centre-Armoricain
Le Domaine Centre-Armoricain est divise´ en deux par une zone de cisaillement hercynienne
oriente´e WSW-ENE : la Zone de Cisaillement des Montagnes Noires (Gumiaux (2003)). Celle-ci
re´sulte vraisemblablement de la remobilisation d’une structure he´rite´e de l’orogene`se cadomienne
et se´pare le domaine de Bretagne Centrale a` l’Ouest, du bassin de Chaˆteaulin a` l’Est. Elle relie les
cisaillements Sud- et Nord-Armoricain le long d’un axe Quimper-Moncontour.
Le domaine de Bretagne centrale a e´te´ de´forme´ en cisaillement simple dextre au cours du Carbo-
nife`re. Il est caracte´rise´ par des plis droits, une schistosite´ subverticale, et une line´ation d’e´tirement
subhorizontale, oriente´s EW (p.e. Ledru et al. (1986)).
1.3.4 L’he´ritage hercynien du Domaine Nord-Armoricain
Les de´formations hercyniennes dans le Domaine Nord-Armoricain sont tre`s limite´es. L’exten-
sion en profondeur du Cisaillement Nord-Armoricain, qui le se´pare du Domaine Centre-Armoricain,
semble limite´e a` la crouˆte (Judenherc (2000)).
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Les filons dole´ritiques de Saint-Malo, grossie`rement oriente´s nord-sud, ainsi que leur prolonge-
ment en mer, forment un essaim filonien d’aˆge dinantien (Lefort et Aı¨fa (1986)). Celui-ci indique
un e´pisode fissural dans le Domaine Nord-Armoricain aux alentours de 330 Ma (Lahaye et al.
(1995)), soit entre le De´vonien supe´rieur et le Carbonife`re. Leur direction est compatible avec
la direction de raccourcissement varisque et leur pre´sence indique un comportement rigide de ce
domaine au cours de la collision. On notera enfin que ces filons sont recoupe´s par des accidents
se´nestres oriente´s N60 (Lefort et Aı¨fa (1986)) qui indiquent une re´activation mineure des accidents
cadomiens apre`s le Carbonife`re supe´rieur.
Les e´ve´nements varisques ont ne´anmoins imprime´ leur marque dans le Nord du Massif Ar-
moricain. Butaeye et al. (2001) ont montre´ que ceux-ci se traduisent par des re´trochevauchements
a` vergence sud, dont la trace en surface est oriente´e N110, contemporains de l’injection des gra-
nites varisques de Flamanville, de Barfleur et d’Alenc¸on. Ils se de´veloppent a` la faveur de surfaces
de de´collement qui pourraient correspondre a` la base des bassins flyschoı¨des briove´riens. De tels
re´trochevauchements ont par ailleurs e´te´ identifie´s en Manche a` partir des profils SWAT 10 et 11
(Bois et al. (1990)).
1.3.5 Bilan
L’he´ritage hercynien du Massif Armoricain est essentiellement marque´ par l’existence des Ci-
saillements Nord- et Sud-Armoricain, oriente´s N110 a` N130. Il apparaıˆt que les domaines qu’ils
de´limitent pre´sentent tout d’abord des caracte´ristiques ge´ologiques et des comportements tre`s diffe´rents
au cours de la de´formation hercynienne.
1.4 Les e´ve´nements post-hercyniens et les directions N130-N150
L’extension post-oroge´nique lie´e a` l’effondrement de la chaıˆne hercynienne initie´e a` la fin du
Carbonife`re se poursuit au Permien et vraisemblablement jusqu’au Trias (Bonnet (1997)). Au
Me´sozoı¨que, la dislocation progressive de la Pange´e conduit a` l’ouverture de la Te´thys, puis de
l’Oce´an Atlantique et du Golfe de Gascogne. Au Ce´nozoı¨que, l’e´volution ge´odynamique de l’Eu-
rope est marque´e par les collisions alpine et pyre´ne´enne et par le de´veloppement a` l’Oligoce`ne
d’un syste`me de rift d’e´chelle continentale, reconnu sur plus de 1000 kilome`tres depuis la Mer
du Nord jusqu’a` la Fosse de Valence, aux abords des coˆtes espagnoles. Ce rift, dont l’initiation
est contemporaine des premie`res phases d’inversion des bassins me´sozoı¨ques situe´s en Manche et
en Mer Celtique (Ziegler (1990)), e´volue tout au long du Ce´nozoı¨que et jusqu’au Quaternaire. Le
de´veloppement progressif de ce re´seau interconnecte´ de fosse´s tectoniques (les grabens de la Ruhr,
du Rhin, de Leine, de la Saoˆne, d’Eger, de Limagne, de Bresse, le Golfe du Lion, la fosse de Va-
lence et le bassin liguro-provenc¸al) s’accompagne en outre de la surrection des doˆmes thermiques
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du Bouclier Rhe´nan, du Massif Central, des Vosges et de la Foreˆt Noire, ainsi que d’un volca-
nisme dont le paroxysme est enregistre´ au Plio-Quaternaire. Les e´ve´nements tectoniques associe´s
controˆlent le de´veloppement de bassins se´dimentaires dans l’ensemble du domaine pe´ri-armoricain.
La structure acquise par le Massif Armoricain a` l’issue de l’orogene`se hercynienne n’en est pas mo-
difie´e mais il s’y de´veloppe des accidents se´cants aux directions he´rite´es.
1.4.1 Le Me´sozoı¨que
L’ouverture de l’Atlantique Nord
Vigneresse (1988) attribue a` l’ouverture de l’Atlantique l’activation des accidents de direc-
tion N130-N150 en Bretagne et jusqu’en Irlande. Parmi celles-ci, la faille Kerforne est reconnue
a` terre en Presqu’ıˆle de Crozon (p.e. Lardeux (1996)). Lefort et Segoufin (1978) et Lefort (2000)
conside`rent qu’il s’agit d’un accident long de plusieurs centaines de kilome`tres qui peut eˆtre suivi
depuis l’embouchure de la Gironde jusqu’aux ıˆles Scilly en Cornouaille anglaise. Elle de´limite
d’autre part des bassins tertiaires en baie de Concarneau (Delanoe¨ et al. (1975)). Son activite´
re´cente a par ailleurs pu controˆler l’e´volution du pale´orivage quaternaire en baie de Douarnenez
(Jouet et al. (2003)).
L’existence de la faille de Quessoy-Nort-sur-Erdre (p.e. Bonnet (1997)) a initialement e´te´ de´duite
de l’alignement de petits bassins tertiaires qui coı¨ncident avec une se´rie d’anomalies gravime´triques
(Jaeger (1967)). Elle traverse toute la Bretagne du Nord au Sud, sur une distance de 300 a` 400 km,
selon un axe N150, depuis l’Est de l’ıˆle de Bre´hat ou` elle longe la coˆte jusqu’en Baie de Saint-
Brieuc, jusqu’a` la Loire dans la re´gion de Champtoceaux. Mais il faut souligner que cet accident n’a
pas de signature continue en surface. De nombreuses failles de quelques dizaines de kilome`tres de
long, oriente´es suivant la meˆme direction, apparaissent dans l’ensemble de la Bretagne et forment
un re´seau en e´ventail qui recoupe les directions armoricaines.
L’ouverture du Golfe de Gascogne
L’ouverture du Golfe de Gascogne, le long des marges armoricaine et nord-ibe´rique, s’effectue
pricipalement entre le Cre´tace´ infe´rieur et l’Aptien Supe´rieur. Ses pre´mices sont cependant iden-
tifie´s de`s le Trias dans le domaine aquitain (Hantzpergue (1985)) et le contexte distensif amorce´
se traduit par le fonctionnement au Jurassique supe´rieur des grabens de Cap Ferret, de Mirande
et de l’Adour (Dere´gnancourt et Boillot (1982)). Hantzpergue (1985) a d’autre part montre´ que la
se´dimentation corallienne du Nord du Bassin Aquitain entre l’Oxfordien et le Kimme´ridgien e´tait
controˆle´e par la dynamique d’une marge en distension. Celle-ci se traduit par la re´activation d’ac-
cidents du socle, he´rite´s de l’orogene`se hercynienne, a` la faveur desquels se de´veloppe une se´rie de
blocs bascule´s.
20
1.4. LES ´EV ´ENEMENTS POST-HERCYNIENS ET LES DIRECTIONS N130-N150 21
Le rifting, duˆ a` la migration de l’Ibe´rie vers le Sud-Ouest, se poursuit pendant le Cre´tace´
infe´rieur. Son de´placement s’effectue ensuite vers le Sud-Est, et conduit a` l’oce´anisation du Golfe
de Gascogne. Celle-ci, amorce´e a` l’Aptien supe´rieur (110 Ma), est effective a` la fin du Cre´tace´
(65 Ma). La phase de rifting est notamment caracte´rise´e par la pre´sence de failles normales lis-
triques synse´dimentaires, a` pendage sud sur la marge armoricaine et dans le bassin armoricain. Ces
failles n’affectent pas les de´poˆts e´oce`nes, discordants sur les se´ries pre´ce´dentes. Cette discordance
(Pale´oce`ne- ´Eoce`ne infe´rieur) marque le de´but de la phase pyre´ne´enne de l’orogene`se alpine. Si
l’e´volution ge´odynamique du Me´sozoı¨que a pu re´activer des accidents pale´ozoı¨ques lorsque leur
direction e´tait favorable au Sud du Massif Armoricain, il n’en reste pas moins que l’obliquite´ de
ces structures par rapport aux accidents hercyniens dans la partie nord te´moigne du changement
radical de l’organisation du champ de contraintes de`s le de´but du Me´sozoı¨que.
Le Ce´nozoı¨que et le Quaternaire
Les de´poˆts se´dimentaires ce´nozoı¨ques du massif Armoricain s’ave`rent tre`s disparates et couvrent
de faibles superficies. Le contexte compressif nord-sud associe´ aux premiers stades de la collision
alpine (Bergerat (1987)) se traduit par la re´activation d’accidents pre´existants (Gros et Limasset
(1984)). Durand (1960) sugge`re qu’une partie des bassins he´rite´s de cette pe´riode a pu se mettre en
place dans une se´rie de fosse´s d’origine tectonique, qui ont enregistre´ une subsidence progressive
jusqu’au Mioce`ne. Celle-ci, initie´e a` l’ ´Eoce`ne (bassins de Campbon et de Saint-Gildas), s’accentue
d’abord d’Ouest en Est a` l’Oligoce`ne (bassin de Saffre´) puis se prolonge vers le Nord au Mioce`ne
lors de la transgression de la ”mer des faluns” sur le Massif Armoricain.
Celle-ci est suivie d’une phase continentale au cours de laquelle vont se de´poser les sables
rouges plioce`nes. La pre´sence de glauconie dans ces de´poˆts a longtemps conduit a` les conside´rer
comme marins. Les travaux de Guillocheau et al. (1998) sur les sables rouges du bassin de Re´quigny
(au Sud de Rennes) sugge`rent que ceux-ci ont en fait une origine fluviatile. Il apparaıˆt de plus que
les re´seaux de´veloppe´s au Plioce`ne ne correspondent pas au syste`me hydrographique actuel, qui
incise la pale´otopographie ante´-ple´istoce`ne. Ceci confirme que le trace´ des rivie`res bretonnes est
d’aˆge quaternaire, ainsi que l’avait sugge´re´ Durand (1960). `A partir de l’e´tude de l’incision fluvia-
tile du Massif Armoricain pendant le Quaternaire, Bonnet (1997) conclut que cette re´organisation
du re´seau a pu s’ope´rer sous controˆle tectonique. Il l’attribue a` la surrection diffe´rentielle de l’Ouest
de la Bretagne par rapport a` l’Est du Massif Armoricain, qui serait accomode´e le long de la Faille
de Quessoy-Nort-sur-Erdre a` l’Est, par le Cisaillement Sud-Armoricain au Sud et au Nord par ce
qu’il de´finit comme l’Escarpement Nord-Armoricain. La morphologie du Massif Armoricain est
caracte´rise´e par la pre´sence de trois hauts topographiques que Bonnet et al. (2000) conside`rent
comme le signal topographique d’un processus de flambage lithosphe´rique, ce qui pourrait signi-
fier que le Massif Armoricain a pu enregistrer l’effet de forces engendre´es en champ lointain par la
tectonique des plaques.
21
22 1.5. LA D ´EFORMATION ACTUELLE DU MASSIF ARMORICAIN
1.5 La de´formation actuelle du Massif Armoricain
Dans ce paragraphe, la sismicite´ du Massif Armoricain est aborde´e sous l’angle des causes
ge´ne´ralement invoque´es pour expliquer la sismicite´ des re´gions continentales intraplaques. Nous
verrons que sa position ge´ographique et son histoire re´cente en font une re´gion singulie`re par rap-
port a` d’autres re´gions de ce type.
1.5.1 La tectonique des plaques
Si le roˆle joue´ par la tectonique des plaques dans les re´gions situe´es aux frontie`res de plaques
est e´vident, il n’en va pas de meˆme pour une re´gion intraplaque comme le Massif Armoricain. Les
mode`les de champ de contraintes e´tablis pour l’Europe (p.e. Go¨lke et Coblentz (1996)) indiquent
une contrainte horizontale maximale oriente´e NW-SE. De telles directions sont en accord avec les
me´canismes au foyer disponibles mais ces derniers sont empreints d’une grande incertitude lie´e
au manque de pre´cision des localisations hypocentrales et a` une lacune azimutale d’observation
importante dans une re´gion coˆtie`re comme le Massif Armoricain.
Le mode`le propose´ par Goes et al. (2000) et pre´sente´ sur la figure 1.3 prend en compte la
pousse´e due a` la ride me´dio-atlantique, les forces aux limites entre la plaque eurasiatique et les
plaques adjacentes, les forces d’entraıˆnement dans la direction du mouvement absolu des plaques
et l’effet de marge continentale duˆ a` des effets gravitaires entre les lithosphe`res continentale et
oce´anique. Ce mode`le pre´voit dans le Massif Armoricain des contraintes de l’ordre de 25 MPa.
C’est e´galement l’ordre de grandeur pre´vu par Assameur et Mareschal (1995) pour les contraintes
engendre´es par les variations locales de re´partition des masses dans une crouˆte he´te´roge`ne comme
celle du Sud-Est du Canada. Cela souligne d’ores et de´ja` que les he´te´roge´ne´ite´s des proprie´te´s
crustales doivent eˆtre prises en compte pour appre´hender la re´partition de la de´formation des re´gions
continentales intraplaques.
1.5.2 Le rebond post-glaciaire
Le Massif Armoricain est un domaine continental intraplaque ayant e´volue´ en milieu pe´riglaciaire.
Il peut a` ce titre eˆtre compare´ au Nord-Est des ´Etats-Unis et au Canada ou a` la Scandinavie, re´gions
pour lesquelles l’impact du rebond post-glaciaire semble de´montre´. Dans ces re´gions, son effet se
traduit commune´ment par la re´activation de failles inverses (Lee (1996), Muir-Wood (2000), Zo-
back et Grollimund (2001), Ebel et Tuttle (2002), Bungum et al. (2005)). Il faut cependant souligner
que ces re´gions e´taient recouvertes par les glaciers lors de la dernie`re glaciation, ce qui n’est pas
le cas du Massif Armoricain qui doit donc exprimer une re´ponse diffe´rente, les mode`les de rebond
pre´disant en effet une tendance a` la subsidence plutoˆt qu’a` la surrection a` cette latitude (L. Fleitout,
com.pers.).
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FIG. 1.3 – Mode`le de champ de contraintes horizontal pour l’Europe (d’apre`s Goes et al. (2000))
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1.5.3 Le roˆle des fluides
Le roˆle des fluides dans la rupture d’aspe´rite´s a e´te´ e´voque´ par Audin et al. (2002) dans le cas
des Vosges qui se situent e´galement en domaine intraplaque. Il est de meˆme a` peu pre`s ave´re´ que
les fluides doivent jouer un roˆle dans la sismicite´ d’une re´gion comme le Massif Bohe´mien, autre
segment de la Chaine Hercynienne (p.e. ˘Spic˘a´k et al. (1999), ˘Spic˘a´k et Hora´lek (2001), Mrlina
et al. (2003)) . Celui-ci montre une sismicite´ soutenue, carcte´rise´e par des essaims d’e´ve´nements
impliquant de petits volumes sismoge`nes dans une dure´e limite´e, allant de quelques jours a` quelques
mois. Ces re´gions diffe`rent cependant du Massif Armoricain en ceci qu’elles ont connu au Ce´nozı¨que
une phase de rifting dont nous avons vu qu’elle a e´pargne´ le Massif Armoricain, seulement marque´ a`
cette e´poque par le remplissage de petits bassins le long d’accidents he´rite´s et faiblement re´active´s.
1.6 He´ritage ge´ologique et sismicite´ : les questions pose´es
La sismicite´ du Massif Armoricain, dont le caracte`re apparemment diffus reste a` ce jour e´nigma-
tique, se produit dans une re´gion qui porte un fort he´ritage ge´ologique et structural essentielle-
ment lie´ aux orogene`ses cadomienne (N50-N60) puis hercynienne (N110-N130). Les e´ve´nements
me´sozoı¨ques (ouverture de l’Atlantique Nord puis du Golfe de Gascogne) et ce´nozoı¨ques (oro-
gene`se alpine et rifting oligoce`ne) ont affecte´ la re´gion de manie`re significative mais n’en ont
pas modifie´ la ge´ome´trie. Cette pe´riode re´cente de l’histoire du Massif Armoricain a notamment
vu se de´velopper des directions de fractures se´cantes aux structures he´rite´es de son e´volution
ge´odynamique. Les conclusions de Bonnet et al. (2000) sugge`rent que des accidents existants
ont pu eˆtre mis a` contribution pour accommoder des mouvements de grande amplitude pendant
le Quaternaire. La question se pose donc de savoir si les de´formations actuelles impliquent ou non
les failles connues dans le Massif Armoricain ou si elles se distribuent de manie`re diffuse comme
le sugge`rent les localisations de se´ismes disponibles. Afin de re´pondre a` cette question, premie`re
motivation de ce travail, il apparaıˆt donc ne´cessaire de proce´der a` leur relocalisation. Le chapitre
suivant pre´sente les donne´es utilise´es dans ce travail et les traitements qu’il a e´te´ ne´cessaire d’ef-
fectuer pour s’assurer de disposer de donne´es les plus pre´cises possibles.
Concernant les causes de cette sismicite´, l’aperc¸u des causes commune´ment invoque´es pour
expliquer la sismicite´ intraplaque montre qu’il est difficile de comparer la situation actuelle du
Massif Armoricain avec d’autres re´gions qui sont pourtant aussi des zones de socle situe´es en
domaine continental. Signalons qu’un travail re´cent (Deschamps (2005)), effectue´ sur les donne´es
de simicite´ du Sud-Ouest de l’Afrique, montre que celle-ci pre´sente une distribution qui paraıˆt
de´pendre de la distance au talus continental. De par ce contexte de marge passive, la nature de
cette re´gion est peut-eˆtre plus proche du Massif Armoricain que ne le sont la Scandinavie ou le
Massif Bohe´mien. Nous verrons d’ailleurs au chapitre 5 que leurs sismicite´s pre´sentent certaines
similitudes.
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Chapitre 2
Les donne´es
2.1 Origine des donne´es
Les localisations de se´ismes disponibles dans les bulletins doivent eˆtre conside´re´es comme des
localisations pre´liminaires. L’e´tude du se´isme de Lorient en est un exemple. Elles ne doivent donc
eˆtre utilise´es sans pre´cautions pour une analyse pre´cise de l’organisation spatiale de la sismicite´
d’une re´gion. Les localisations indique´es dans le bulletin mis a` disposition par le BCSF (Bureau
Central Sismologique Franc¸ais) sont obtenues a` partir de la compilation des donne´es de temps d’ar-
rive´e fournis par le LDG (Laboratoire de De´tection Ge´ophysique du CEA) et le Re´NaSS (Re´seau
National de Surveillance Sismique), en conside´rant un mode`le de vitesse moyen pour la France.
Ces deux organismes ont tout d’abord un roˆle de surveillance. Ils doivent donc traiter l’informa-
tion en temps re´el, de´tecter les se´ismes et les localiser rapidement. Pour ces raisons, ils ont recours
a` des algorithmes de de´tection et d’identification automatique des ondes sismiques. Ceux-ci sont
conc¸us pour simuler l’œil du sismologue et montrent une efficacite´ tout a` fait honorable pour la
taˆche qui est la leur (p.e Gaillot (2000) pour le cas du Re´NaSS). Cependant, pour sophistique´s que
puissent eˆtre ces codes, ils ne peuvent se substituer a` l’expe´rience ni a` la capacite´ de jugement du
sismologue. Il s’ensuit que les temps d’arrive´e de´termine´s a` partir de ces me´thodes doivent eˆtre
re´e´value´s sur les enregistrements si une de´termination hypocentrale fine est souhaite´e.
Les pointe´s de temps d’arrive´e utilise´s par le BCSF correspondent aux de´tections automatiques
dans le cas du Re´NaSS. Dans le cas du LDG, les sismogrammes sont examine´s par des analystes
quelques jours apre`s la de´tection de l’e´ve´nement et ce sont leurs pointe´s qui sont repris pour les lo-
calisations. Cependant, l’utilisation de filtres anti-repliement a` re´ponse impulsionnelle finie (filtres
FIR) dans la chaıˆne d’acquisition de leurs stations peut produire l’apparition d’un signal de faible
amplitude avant la premie`re arrive´e et conduire ainsi a` des pointe´s errone´s. Nous verrons que les
informations fournies par le LDG ont permis de corriger cet effet. Une de´termination visuelle,
inde´pendante, des temps d’arrive´e, quoique laborieuse, s’est ave´re´e ne´cessaire. Les fichiers de
donne´es de temps d’arrive´e des catalogues du BCSF ont e´te´ utilise´s pour faciliter la lecture des
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sismogrammes. Ces pointe´s ont ensuite e´te´ modifie´s lorsque cela e´tait ne´cessaire apre`s analyse des
signaux.
La premie`re e´tape du travail de relocalisation des se´ismes du Massif Armoricain effectue´e au
cours de ce travail de the`se a donc consiste´ en un examen syste´matique de tous les sismogrammes
disponibles aupre`s des re´seaux sismologiques nationaux afin de disposer d’une base de donne´es
fiable de temps d’arrive´e d’onde Pg, Pn, Sg et Sn, qui sera utilise´e dans la proce´dure d’inversion
pre´sente´e au chapitre 4.
2.2 Re´seaux sismologiques
Les sismogrammes disponibles, collecte´s aupre`s du Re´NaSS et du LDG, ne concernent que
1568 se´ismes sur les 2085 re´pertorie´s entre le 1er janvier 1980 et le 1er avril 2004 par le BCSF pour
la zone situe´e entre 6◦W et 1◦E de longitude et 45◦N et 50◦N de latitude. Les signaux procure´s par le
re´seau britannique du BGS (British Geological Survey) et par le re´seau espagnol de l’IGN (Instituto
Geogra´fico Nacional) ont par ailleurs e´te´ ajoute´s a` la base de donne´es pour certains e´ve´nements,
de meˆme que quelques enregistrements effectue´s par le Re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays-de-la-
Loire. La carte de la figure 2.1 indique la localisation des diffe´rents re´seaux.
2.2.1 Les stations du Re´NaSS
Le Re´seau National de Surveillance Sismique, base´ a` Strasbourg, est la fe´de´ration des re´seaux
re´gionaux de surveillance sismique place´s sous la responsabilite´ des observatoires des Sciences de
l’Univers et de laboratoires CNRS-Universite´s. Il est constitue´ d’un re´seau d’observation sismo-
logique courte-pe´riode et d’un re´seau large-bande. Les 112 stations du re´seau courte-pe´riode sont
re´parties en 6 re´seaux qui couvrent l’ensemble du territoire de France me´tropolitaine. Il s’agit des
re´seaux des Alpes, des Charentes, des Pyre´ne´es, d’Auvergne, de l’Arrie`re-Pays Nic¸ois, du Fosse´
Rhe´nan et de Provence. Il comprend e´galement 5 stations isole´es. Le re´seau large-bande du Re´NaSS
comporte d’autre part 7 stations, e´galement distribue´es sur l’ensemble du territoire.
En tout, le Massif Armoricain est couvert par 5 stations courte-pe´riode et deux stations large-
bande. Ceci permet d’ores et de´ja` d’illustrer la faible couverture de la re´gion en comparaison avec
les 119 stations de l’ensemble du re´seau.
Le nombre d’e´ve´nements pour lesquels les signaux du Re´NaSS sont disponibles pour la re´gion
et la pe´riode d’e´tude sont au nombre de 194.
2.2.2 Les stations du LDG
Le Laboratoire de De´tection Ge´ophysique du Commissariat a` l’ ´Energie Atomique, base´ a` Bruye`res
le Chaˆtel, posse`de 38 stations parmi lesquelles 7 sont situe´es dans le Massif Armoricain : trois en
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FIG. 2.1 – Carte des sations des diffe´rents re´seaux sismologiques mis a` contribution dans cette e´tude. Les
stations courte-pe´riode du Re´NaSS sont repre´sente´es par les carre´s bleus, celles du LDG par les cercles
verts et celles du re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays-de-la-Loire par les triangles jaunes. La localisation des
sations du BGS (Royaume-Uni) et de l’IGN (Espagne) sont quant a` elles indique´es par les carre´s blancs.
Les points rouges correspondent aux localisations des se´ismes du bulletin de l’USGS.
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Bretagne, trois en Normandie et une au niveau du Seuil du Poitou, a` l’Est de la Vende´e. Ces stations
fournissent l’essentiel de l’information sur la sismicite´ des domaines Nord- et centre-Armoricain.
Par contre, comme je l’ai de´ja` indique´, leurs signaux doivent pre´alablement eˆtre corrige´s de l’effet
FIR avant de proce´der au pointe´ des phases.
2.2.3 Le re´seau britannique
Les enregistrements des stations les plus me´ridionales des 143 stations du re´seau britannique
du BGS ont e´galement e´te´ mis a` contribution lorsque cela e´tait possible, soit pour 58 e´ve´nements.
Leur inte´reˆt est de re´duire la lacune d’observation vers le nord. Plus particulie`rement, les stations
situe´es sur les ıˆles anglo-normandes apportent, par rapports aux re´seaux franc¸ais, une contrainte
importante sur la localisation des se´ismes normands.
2.2.4 Le re´seau espagnol
Le re´seau espagnol de l’IGN a pu fournir des signaux de bonne qualite´ pour trois se´ismes
re´cents : celui de Lorient du 30 septembre 2002 (MW =4,3), celui de Marennes du 25 juin 2001
(ML=4,5) et celui de Pouzauges du 8 juin 2001 (ML=4,9).
2.2.5 Le re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays-de-la Loire
Quelques signaux enregistre´s par les stations du re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays-de-la Loire
ont e´galement e´te´ inte´gre´s a` la base de donne´es. Ce re´seau a e´te´ de´veloppe´ a` l’initiative de Pierre
Vacher (Plane´tologie et ge´odynamique, Nantes). Le projet initial, auquel j’ai participe´ au cours de
ma the`se, s’inspire de projets similaires mene´s dans d’autres re´gions de France, tels que dans la
re´gion Provence-Alpes-Coˆte d’Azur a` l’initiative de l’universite´ de Nice, est d’installer des sis-
mome`tres dans les colle`ges ou les lyce´es dans une perspective pe´dagogique. Ce projet constitue
d’autre part une opportunite´ de collaboration entre les acteurs de l’e´ducation, les chercheurs des
centres scientifiques et les organismes charge´s de la diffusion des connaissances. Il apparaıˆt enfin
comme une opportunite´ d’accroıˆtre la couverture sismologique dans une re´gion peu instrumente´e
par les re´seaux nationaux, puisque le Re´NaSS et le LDG n’en posse`dent aucune dans les Pays-de-
la-Loire.
Ce re´seau compte aujourd’hui quatre stations sismologiques, dont trois sont re´parties dans des
e´tablissements scolaires de la re´gion. Elles sont localise´es :
1) au Lyce´e Charles Pe´guy de Gorges-Clisson (44)
2) au Lyce´e Racan de Chaˆteau-du-Loir (72)
3) au colle`ge Les Colliberts de Saint-Michel-en-l’Herm (85)
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4) au Laboratoire de Plane´tologie et de Ge´odynamique de la Faculte´ des Sciences et des Techniques
de Nantes (44)
Pour l’acquisition des appareils, les deux lyce´es ont rec¸u des financements du Conseil Re´gional
(programme FAIRE) ; le Colle`ge des Colliberts a be´ne´ficie´ de l’aide du Conseil Ge´ne´ral de Vende´e.
`A partir des catalogues d’e´ve´nements disponibles sur le site du Re´NaSS, mis a` jour en temps
re´el, les e´le`ves des diffe´rents e´tablissements peuvent calculer l’heure the´orique a` laquelle leur sta-
tion devrait avoir enregistre´ un se´isme donne´. Ils re´alisent ainsi, avec l’aide de leurs professeurs,
l’observation de nombreux se´ismes mondiaux et nationaux (cf. site du Lyce´e Charles Pe´guy :
http ://www.charlespeguy.org/PgSismo/pages/projet.html ;
ou celui du Lyce´e Racan :
http ://perso.wanadoo.fr/sismo.racan/). La capacite´ de de´tection des stations du re´seau est illustre´e
sur la figure 2.2 dans le cas de la station de Nantes. Celle-ci montre qu’un se´isme de magnitude
locale e´gale a` 2,5 peut eˆtre observe´e pour une distance e´picentrale allant jusqu’a` 150 km.
Un des objectifs de ce re´seau est e´galement la de´tection des se´ismes locaux de trop faible
magnitude pour eˆtre observe´s par les stations du Re´NaSS et du LDG. L’examen de l’ensemble
des enregistrements e´tant impossible en pratique, les enregistrements sont donc analyse´s a` l’aide
d’un algorithme de de´tection automatique qui fonctionne selon la me´thode STA/LTA (Short Term
Average/Long Term Average). Sur quinze jours d’enregistrements, on de´tecte ainsi a` la station de
Nantes entre cinq et dix petits e´ve´nements. Cependant, la majorite´ d’entre eux se produit invariable-
ment du lundi au vendredi entre 8 heures et 18 heures, ceux-ci ne sont donc vraisemblablement pas
des se´ismes. Ceux-ci n’ont pas pu eˆtre localise´s du fait de l’absence d’enregistrements a` d’autres
stations.
Le site internet du re´seau a e´te´ re´alise´ par une e´tudiante ayant effectue´ un stage au laboratoire.
Il rassemble les enregistrements effectue´s aux stations du re´seau depuis le de´but de son fonction-
nement et les sismogrammes sont disponibles au format SAC. Ce site peut eˆtre consulte´ a` l’adresse
suivante :
http ://www.sciences.univ-nantes.fr/geol/SismoEcoles/
La cre´ation de ce site e´tait pre´vue dans le projet initial, afin que les donne´es enregistre´es par
le re´seau soient disponibles au public en ge´ne´ral et aux enseignants de l’Acade´mie de Nantes en
particulier, qui peuvent y trouver une base de donne´es utilisable a` des fins pe´dagogiques.
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FIG. 2.2 – Capacite´ de de´tection de la station de Nantes du re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays-de-la-
Loire. Les symboles correspondent chacun a` un se´isme signale´ par le Re´NaSS entre mars et de´cembre 2005.
Leur magnitude est repre´sente´e en fonction de la distance entre l’e´picentre et la station de Nantes. Les
cercles noirs correspondent aux e´ve´nements qui ont pu eˆtre identifie´s sur les enregistrements de cette station
tandis que les carre´s gris correspondent a` ceux qui n’ont pas e´te´ de´tecte´s (l’examen des sismogrammes
correspondant ne permet d’identifier aucun signal). La courbe en pointille´ repre´sente l’enveloppe en-dec¸a
de laquelle les se´ismes ont une magnitude trop faible pour eˆtre observe´s.
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2.3 La correction de l’effet FIR
Le sismogramme est la donne´e fondamentale utilise´e en sismologie. Il consiste, selon les cas, en
une repre´sentation en fonction du temps du de´placement, de la vitesse ou de l’acce´le´ration du sol.
Dans le cadre d’une e´tude sismotectonique, deux informations principales en sont extraites. Il s’agit
tout d’abord des temps d’arrive´e des diffe´rentes ondes sismiques, utilise´s pour la localisation des
e´ve´nements. La polarite´ des premie`res arrive´es permet d’autre part la de´termination du me´canisme
au foyer associe´. La qualite´ des re´sultats, et par voie de conse´quence la pertinence de l’interpre´tation
sismotectonique sont donc fortement subordonne´es a` l’acuite´ avec laquelle ces informations sont
lues sur les sismogrammes.
Les filtres anti-repliement contenus dans les sismome`tres modernes sont fre´quemment des
filtres a` re´ponse impulsionnelle finie (filtres FIR, pour Finite Impulse Response) et a` de´phasage
nul. Or il s’ave`re que ces filtres provoquent, lors de l’enregistrement d’un se´isme, l’apparition de
signaux de faible amplitude pre´ce´dant la premie`re arrive´e. Leur identification en tant qu’artefacts
est si peu e´vidente qu’ils ont parfois e´te´ conside´re´s comme des phases de nucle´ation, ainsi que l’ont
fait remarquer Scherbaum et Bouin (1997). Ainsi ces pre´curseurs rendent-ils difficile la lecture du
temps d’arrive´e des premie`res arrive´es, et parfois impossible la de´termination de leur polarite´. Cet
effet, appele´ effet FIR, peut cependant eˆtre corrige´ a` partir de la me´thode propose´e par Scherbaum
(1996), pourvu que soient connus les coefficients du filtre utilise´. Les caracte´ristiques et la me´thode
de correction de l’effet FIR sont ici re´sume´es avec les notations de cet auteur.
2.3.1 L’acquisition des donne´es
Compte tenu des de´sagre´ments engendre´s par ces filtres, on peut le´gitimement s’interroger sur
l’inte´reˆt qu’ils peuvent pre´senter. Pour le comprendre, il faut se pencher sur le mode d’acquisition
des donne´es. Le principe de fonctionnement d’un sismome`tre moderne peut eˆtre sche´matise´ ainsi :
un capteur enregistre les mouvements du sol et les transforme un signal e´lectrique a` temps continu
ou analogique. Le sismogramme obtenu en sortie du syste`me d’acquisition re´sulte de la conversion
de ce signal analogique en un signal nume´rique ou digital : c’est-a`-dire que non seulement l’e´chelle
des temps est discre`te, mais celle de l’amplitude l’est aussi. Le convertisseur ope`re donc une double
discre´tisation : l’e´chantillonnage d’une part ; la quantification de l’amplitude d’autre part.
Le processus d’e´chantillonnage
Fondamentalement, l’e´chantillonnage d’un signal analogique xa(t) a` la fre´quence Fech (donc
avec une pe´riode e´gale a` T = 1/Fech) consiste simplement a` produire la se´quence x[n] telle que :
x[n] = xa(nT ), ∀n ∈ Z (2.1)
ou` n est appele´ temps discret.
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Cependant, le the´ore`me d’e´chantillonnage, ou the´ore`me de Shannon, implique une restriction
incontournable. D’apre`s ce the´ore`me, un signal a` temps continu peut eˆtre reconstruit a` partir de
ses e´chantillons si, et seulement si, la fre´quence d’e´chantillonnage est supe´rieure a` deux fois la
largeur de bande du signal, autrement dit si le signal e´chantillonne´ ne contient pas d’e´nergie a` ni
au-dela` d’une fre´quence limite, appele´e fre´quence de Nyquist, note´e FNyq, et e´gale a` la moitie´ de
la fre´quence d’e´chantillonnage.
Il s’agit la` d’une condition pour la reconstruction unique du signal de de´part. Si cette re`gle
est enfreinte, se produit le phe´nome`ne de recouvrement — ou repliement — spectral, qui intro-
duit en sortie des fre´quences qui n’e´taient pas dans le signal d’origine. Echantillonner un signal a`
fre´quence trop basse ne re´sulte donc pas seulement en une perte d’information mais en un signal
de sortie errone´ (Scherbaum (1996)). Aussi est-il indispensable que le signal d’entre´e subisse un
filtrage passe-bas anti-repliement avant e´chantillonnage, afin d’e´liminer les termes de fre´quence
trop e´leve´e, inde´sirables.
Le processus de quantification
Lors de la conversion analogique-nume´rique, les valeurs continues d’amplitude associe´es a`
chaque e´chantillon sont repre´sente´es sur une e´chelle discre`te, a` l’aide d’un nombre fini de bits.
L’amplitude de sortie n’est qu’une approximation de l’amplitude d’entre´e, et l’erreur introduite est
appele´e bruit de quantification. La variance s2 de ce bruit de quantification est inde´pendante de la
fre´quence d’e´chantillonnage et ne de´pend que du pas de quantification Q :
s2 =
Q2
12
(2.2)
D’autre part,
s2 =
FNyq∑
fk=0
P (fk) (2.3)
ou` P (fk) repre´sente la puissance spectrale du bruit a` la fre´quence fk. Si cette puissance est uni-
forme´ment distribue´e de 0 a` FNyq, son amplitude est proportionnelle a` 1/FNyq. L’augmentation de
la fre´quence d’e´chantillonnage se traduit alors par l’e´talement du spectre du bruit de quantification
et la diminution de son amplitude moyenne, donc par l’augmentation du rapport signal sur bruit.
Pour cette raison, une technique courammment utilise´e pour la conversion analogique/nume´rique
consiste a` e´chantillonner le signal a` tre`s haute fre´quence, puis a` le de´cimer progressivement jusqu’a`
la fre´quence souhaite´e. Ce, en prenant soin d’appliquer un filtre anti-repliement avant chaque e´tape
de de´cimation. La de´cimation n’e´tant qu’un re´-e´chantillonnage, elle n’implique pas de processus
de quantification, donc pas de bruit supple´mentaire. La technique de sure´chantillonnage-filtrage-
de´cimation permet ainsi d’augmenter la re´solution du syste`me.
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2.3.2 Les filtres a` re´ponse impulsionnelle finie
Le filtre anti-repliement ide´al est un filtre passe-bas, stable, a` bande de transition e´troite, et ne
causant pas de distorsion de phase (Scherbaum et Bouin (1997)). Toutes ces conditions ne peuvent
eˆtre ve´rifie´es simultane´ment avec un filtre a` re´ponse impulsionnelle infinie (filtres IIR). Il est par
contre tre`s facile de concevoir un filtre a` re´ponse impulsionnelle finie satisfaisant un tel cahier des
charges.
Stabilite´
La relation entre´e-sortie d’un filtre a` re´ponse impulsionnelle finie s’e´crit comme la forme
discre`te d’une convolution.
y[n] =
M∑
l=0
b[l]x[n− l] (2.4)
Les M + 1 coefficients b[l] de cette e´quation sont e´galement les e´le´ments de la re´ponse impul-
sionnelle du filtre (p.e. Stearns et Ruth (1993)) :
h[n] =
M∑
l=0
b[l]δ[n− l] (2.5)
ou` δ est la fonction de Dirac. La transforme´e en z de ce filtre correspond a` sa fonction de transfert
et s’e´crit :
H(z) = b[0] + b[1]z−1 + ...+ b[M ]z−L =
M∑
l=0
h[l]z−M (2.6)
Le de´nominateur de H(z) est donc e´gal a` 1. Ainsi la fonction de transfert d’un filtre FIR n’est-elle
de´finie que par ses ze´ros et n’admet aucun poˆle. Un tel filtre est ne´cessairement stable.
De´phasage line´aire
Les filtres a` de´phasage line´aire pre´sentent l’inte´reˆt de ne pas produire de distorsion de phase.
Pour qu’un filtre FIR a` (M + 1) coefficients ve´rifie cette proprie´te´, il suffit que ses coefficients
soient syme´triques, c’est-a`-dire :
b[n] = b[M − n] (2.7)
avec 0 ≤ n ≤M/2
Si ce filtre est avance´ dans le temps de lp = M/2 e´chantillons, il devient a` de´phasage nul. Par
contre, il est alors constitue´ d’une partie a` gauche acausale, et d’une partie a` droite causale, situe´es
de part et d’autre du temps discret n = 0.
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Cause de l’effet FIR
La repre´sentation des ze´ros de ces filtres dans le plan complexe z montre que leur fonction
de transfert F (z) consiste en la combinaison de trois composantes : une composante a` de´phasage
minimal Fmin(z), dont les ze´ros sont a` l’inte´rieur du cercle unitaire ; une composante a` de´phasage
maximal Fmax(z), qui correspond aux ze´ros situe´s hors du cercle unitaire ; enfin une composante
dont les ze´ros apparaissent exactement sur le cercle unitaire, qui peut eˆtre assimile´e a` la composante
a` de´phasage minimal, ou tout simplement ignore´e. F (z) peut alors s’e´crire comme le produit de
ses deux composantes :
F (z) = Fmin(z) ∗ Fmax(z) (2.8)
La partie acausale de la re´ponse instrumentale est provoque´e par la composante a` de´phasage
maximal de ces filtres. Celle-ci s’ave`re ainsi responsable des pre´curseurs de´crits pre´ce´demment,
lesquels caracte´risent l’effet FIR. La cause de cet effet e´tant identifie´e, il devient alors possible de
le corriger.
Correction de l’effet FIR
La me´thode propose´e par Scherbaum (1996) consiste a` remplacer la composante a` de´phasage
maximal du filtre FIR par son e´quivalent a` de´phasage minimal. Ceci peut eˆtre obtenu en re´alisant la
post-filtration de x′[i], le signal en sortie du filtre FIR mais inverse´ en temps, a` l’aide de l’e´quation
de diffe´rence suivante :
y′[i] =
mx∑
k=1
a[k].y′[i− k] +
mx∑
l=0
b[l].x′[i− l] (2.9)
Les coefficients a[k] et b[l] sont fonction de fmax[n], les mx + 1 coefficients de la composante a`
de´phasage maximal de la fonction de transfert :
a[k] = −
a′[k]
a′[0]
= −
fmax[mx− k]
fmax[mx]
; k = 1,...,mx (2.10)
b[l] =
b′[l]
a′[0]
=
fmax[l]
fmax[mx]
; l = 1,...,mx (2.11)
On obtient enfin la se´quence y[i] en inversant y′[i] en temps, et sa transforme´e en z est donne´e
par :
Y (z) = F˜ (z).Y˜ (z) (2.12)
F˜ (z) est la fonction de transfert d’un filtre a` de´phasage minimal, qui avance le signal de lp e´chantillons.
Pour que ce filtre soit parfaitement causal, il suffit donc finalement de retarder y[i] de lp e´chantillons.
Concre`tement, l’objectif est donc d’abord de de´terminer la valeur des ze´ros de la fonction
de transfert, c’est-a`-dire les racines du polynoˆme de´fini par les coefficients de la re´ponse impul-
sionnelle (les coefficients du filtre). Les ze´ros situe´s hors du cercle unitaire de´finissent la compo-
sante a` de´phasage maximal. Ce sont les racines d’un polynoˆme de coefficients fmax[n] qu’il faut
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de´terminer. Il permettent de calculer les coefficients a[k] et b[l] de l’e´quation (2.9) a` partir de (2.10)
et (2.11).
Le signal a` corriger doit d’abord eˆtre interpole´ d’un facteur e´gal au facteur de de´cimation pour
retrouver le signal en sortie du filtre FIR. Celui-ci est alors inverse´ en temps, puis corrige´. Il doit
ensuite eˆtre de nouveau inverse´ en temps, et e´ventuellement retarde´ de lp e´chantillons pour corriger
de l’avance produite par la correction.
2.3.3 Le cas des stations du LDG
La technique de sure´chantillonnage-filtrage-de´cimation est notamment utilise´e par le convertis-
seur du syste`me d’acquisition des stations du LDG-CEA (Laboratoire de De´tection Ge´ophysique
du Commissariat a` l’ ´Energie Atomique). Il s’agit du couple CS5321/CS5322, commercialise´ par
Crystal Semiconductor Corporation, une compagnie du groupe Cirrus Logic. Le signal d’entre´e
est nume´rise´ sur 1 bit a` 204 800 Hz. Puis il subit une cascade de filtrages/de´cimations pour enfin
obtenir le signal de sortie a` 50 Hz, code´ sur 24 bits : (1) Filtrage FIR a` 33 coefficients FIR1
(2) De´cimation par 8 produisant des donne´es sur 24 bits a` 25 600 Hz
(3) Filtrage FIR a` 13 coefficients FIR2
(4) De´cimation par 2 donnant des donne´es sur 24 bits a` 100 Hz
(5)Filtrage FIR a` 101 coefficients FIR3
(6) De´cimation par 2 produisant les donne´es sur 24 bits a` 50 Hz
Les caracte´ristiques de ces diffe´rents filtres m’ont e´te´ communique´es par Laurent Bosca (LDG/CEA).
J’ai donc pu corriger l’effet produit en appliquant la me´thode de Scherbaum. Les re´ponses impul-
sionnelles des filtres FIR1 et FIR2 sont pre´sente´es sur la figure 2.3. Les ze´ros de leurs fonctions
de transfert sont d’autre part repre´sente´es sur la figure 2.4 : il apparaıˆt que FIR1 n’a pas de com-
posant a` phase maximale. Compte tenu de la forme de FIR2 et du fait qu’il a peu de coefficients,
sa composante a` phase maximale ne produit pas d’effet significatif sur les temps d’arrive´e. Seul
l’effet du dernier filtre a donc e´te´ corrige´ sur les signaux. Les ze´ros de ce filtre apparaissent sur la
figure 2.4. Sa re´ponse impulsionnelle, ses composantes a` phase minimale et maximale ainsi que
celles correspondant aux ze´ros situe´s sur le cercle unitaire, sont repre´sente´es sur la figure 2.5. En-
fin les caracte´ristiques en fre´quence de ce filtre sont indique´es par la figure 2.6. On peut ve´rifier
qu’il s’agit d’un filtre passe-bas, de fre´quence de coupure 25 Hz en-dec¸a de laquelle il montre une
re´ponse line´aire.
La figure 2.7 illustre l’ame´lioration apporte´e par la correction effectue´e pour la lecture des
temps d’arrive´e. Il s’agit du sismogramme enregistre´ par la station de Quistinic (QUIF) pour la
re´plique principale (10h06 T.U.) du se´isme de Lorient du 30 septembre 2002. La dure´e de l’artefact
peut the´oriquement atteindre une dure´e e´gale a` la moitie´ du filtre utilise´, i.e. ∼ 0,5 s. Sa dure´e est
ici de 0,3 s environ.
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FIG. 2.3 – Re´ponse impulsionnelle des deux premiers filtres FIR1 et FIR2 utilise´s par le convertisseur des
stations du LDG.
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FIG. 2.4 – Repre´sentation des ze´ros associe´s aux filtres FIR1, FIR2 et FIR3. Les croix vertes correspondent
a` la composante a` phase minimale, les croix rouges a` la composante a` phase maximale et les croix bleues a`
sa composante localise´e sur le cercle unitaire.
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FIG. 2.5 – Repre´sentation de la re´ponse impulsionnelle du filtre FIR3, de ses composantes a` phase minimale
Fmin et maximale Fmax et de celle dont les ze´ros sont situe´s sur le cercle unitaire.
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FIG. 2.6 – Spectres d’amplitude et de phase du filtre FIR3. Il pre´sente une fre´quence de coupure a` 25 Hz et
montre une re´ponse line´aire pour les fre´quences infe´rieures.
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FIG. 2.7 – Exemple de correction de ’effet FIR a` la station QUIF du LDG, sur un signal enregistre´ pour la
re´plique principale (10h06 T.U.) du se´isme de Lorient du 30 septembre 2002. L’artefact mis en e´vidence a
ici une dure´e d’environ 0,3 s.
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2.4 L’apport des pointe´s visuels
L’apport des pointe´s visuels (apre`s correction de l’effet FIR dans le cas des stations du LDG)
est illustre´ par 4 exemples sur la figure 2.8. Ces enregistrements ont e´te´ obtenus aux stations GRR
(LDG), BST (station de Brest, Re´NaSS), SGMF (LDG) et MFF (LDG), pour les se´ismes suivants
(dates, heures et localisations : BCSF) :
- 11/04/2003-14 :53 :07.21 48.31 -0.67 5 2.4 Ml NNE LAVAL(53)
De´but du signal (temps=0 s) : 14 :52 :30.00
Pointe´ BCSF : GRR PG 14 :53 :10.80
Pointe´ visuel : GRR PG 14 :53 :11.13
- 08/06/2001-13 :26 :54.41 46.64 -0.99 5 4.9 Ml SW POUZAUGES(85)
De´but du signal (temps=0 s) : 13 :26 :0.980
Pointe´ BCSF : /
Pointe´ visuel : BST PN 13 :27 :34.88
- 26/08/2002-14 :11 :40.41 48.49 -2.64 5 2.4 Ml ESE SAINT-BRIEUC(22)
De´but du signal (temps=0 s) : 14 :11 :00.00
Pointe´ BCSF : SGMF PG 14 :11 :46.30
Pointe´ visuel : SGMF PG 14 :11 :46.73
- 16/10/2000-10 :53 :54.51 47.03 -0.59 10 2.7 Ml S ANGERS(49)
De´but du signal (temps=0 s) : 10 :53 :30.00
Pointe´ BCSF : MFF PG 10 :54 :04.00
Pointe´ visuel : MFF PG 10 :54 :05.19
Pour les stations du LDG, les diffe´rences observe´es re´ve`lent l’effet de la correction. Dans
le cas de la station de Brest, l’onde Pn n’e´tait pas indique´e dans les catalogues. Ces quelques
exemples rappellent qu’un re´examen des signaux est ne´cessaire avant de mener toute e´tude a` partir
des donne´es de temps d’arrive´e.
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FIG. 2.8 – Comparaison des pointe´s du BCSF et pointe´s visuels de cette e´tude. Les temps indique´s sont
compte´s par rapport au de´but du sismogramme, ce ne sont pas des temps absolus.
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Chapitre 3
Analyse de la se´quence de re´pliques du
se´isme de Lorient (30 septembre 2002,
MW=4,3)
Un se´isme de magnitude MW = 4, 3 s’est produit le 30 septembre 2002 a` 6h44 T.U. dans
la re´gion de Lorient (Morbihan), et a e´te´ ressenti dans toute la Bretagne. Les valeurs de magni-
tude locale estime´es par le Re´NaSS (5,4) et par le LDG (5,7) placent ce se´isme parmi les plus
importants survenus pendant la pe´riode instrumentale, non seulement en Bretagne, mais encore
dans l’ensemble de la France Me´tropolitaine. De par sa taille exceptionnelle, cet e´ve´nement s’est
pre´sente´ comme une opportunite´ d’ame´liorer notre connaissance de la sismotectonique du Massif
Armoricain.
Un re´seau de douze stations sismologiques temporaires a donc e´te´ de´ploye´ dans la re´gion
e´picentrale. L’analyse des re´pliques enregistre´es a permis de contraindre la localisation et la ge´ome´trie
du choc principal, en comple´ment de la de´termination des parame`tres de la source (assure´e par J.
Guilbert et Y. Mazabraud) ainsi que d’une e´tude microtectonique (effectue´e par J. Rolet et M.
Mousseau). La synthe`se des re´sultats obtenus au cours de ces travaux est pre´sente´e dans Perrot
et al. (2005).
3.1 Contexte ge´ologique et sismotectonique
3.1.1 Contexte ge´ologique
Ce se´isme s’est produit au Nord-Est de de la ville de Lorient, a` l’extre´mite´ occidentale des
Landes de Lanvaux (figure 3.1). Le socle briove´rien y est intrude´ de granitoı¨des pale´ozoı¨ques for-
tement de´forme´s au voisinage du Cisaillement Sud-Armoricain. Ce dernier constitue une structure
hercynienne majeure (Berthe´ et al. (1978); Je´gouzo (1980); Gapais et Le Corre (1980)), d’e´chelle
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FIG. 3.1 – Carte ge´ologique simplifie´e de la re´gion de Lorient (d’apre`s la carte ge´ologique de la France au
1/1000000). Le se´isme du 30 septembre 2002 s’est produit a` l’extre´mite´ occidentale des Landes de Lanvaux,
dans la zone ou` s’individualisent les branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain. La re´gion est
e´galement affecte´e de failles N30-50 et N140-160. Les fosses du Gwalarn (G), de l’Armorique (A) et du
Job-ha-Zelian (J) sont e´galement repre´sente´es. L’encart situe´ en haut et a` gauche indique la position de la
re´gion d’e´tude au sein de la Bretagne.
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probablement lithosphe´rique (Judenherc (2000)) et qui te´moigne de mouvements de´crochants duc-
tiles dextres au cours du Carbonife`re. Cet accident, oriente´ N110-120, constitue le trait essentiel de
la ge´ologie locale et la re´gion e´picentrale coı¨ncide avec la zone ou` s’individualisent ses branches
nord et sud (figures 3.1 et 3.2).
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FIG. 3.2 – Mode`le Nume´rique de Terrain de Bretagne me´ridionale au pas de 100 me`tres. La morphologie
locale est guide´e par les accidents affectant le socle, en particulier le Cisaillement Sud-Armoricain (N110-
120), mais e´galement des failles N30-50 et N140-160. Les se´ismes instrumentaux reporte´s dans le bulletin
du BCSF entre 1980 et 2004 sont e´galement repre´sente´s par des symboles indiquant leur profondeur : les
cercles jaunes correspondent a` des profondeurs infe´rieures a` 10 km, les triangles oranges a` une profondeur
de 10 km et les carre´s rouges a` des profondeurs comprises entre 15 et 20 km. Les e´toiles bleue, verte, et
rouge correspondent respectivement aux localisations propose´es par le LDG, le BCSF et le Re´NaSS pour le
se´isme de Lorient.
La re´gion pre´sente e´galement une se´rie de petites failles organise´es selon deux directions pri-
vile´gie´es : N30-50 et N140-160. Alors que la premie`re, N30-50, a une expression relativement
fruste dans le relief, les failles d’orientation N150 sont en revanche particulie`rement bien visibles
dans la topographie et affectent significativement la morphologie locale (figure 3.2). Elles recoupent
les structures hercyniennes et les de´calages observe´s en indiquent un mouvement dextre (figure
3.1).
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Il est particulie`rement difficile de caracte´riser et de dater l’activite´ tectonique post-pale´ozoı¨que
dans cette re´gion. `A peu pre`s inexistants a` terre, les se´diments ce´nozoı¨ques et quaternaires sont
essentiellement repre´sente´s en domaine submerge´. Les valle´es fluviales quaternaires y prolongent
les re´seaux actuels et les terrains e´oce`nes fossilisent une surface d’e´rosion affectant le socle hercy-
nien. D’apre`s la carte ge´ologique de France au 1 :1 000 000 (1996), ceux-ci forment sur le plateau
continental une couverture relativement continue depuis Belle-ˆIle jusqu’a` l’isobathe 500 me`tres.
Aux abords de la coˆte, ces terrains se trouvent conserve´s au sein de de´pressions interpre´te´es par
Delanoe¨ et al. (1972) comme des bassins effondre´s : il s’agit des fosses du Gwalarn, de l’Armo-
rique et du Job-ha-Zelian (dont les positions respectives sont indique´es par les lettres G, A et J
sur la figure 3.1). Les auteurs signalent d’autre part l’existence d’une fosse pre´littorale paralle`le
a` la coˆte et limite´e au Sud par une ”e´chine rocheuse pe´rilittorale“ de direction sud-armoricaine,
joignant l’ıˆle de Groix aux ıˆles de Gle´nan. Celle-ci serait constitue´e d’une se´rie de horsts et son
de´veloppement associe´ a` une activite´ tectonique post-e´oce`ne, laquelle aurait conduit a` l’activation
de failles de direction N110-120 et subsidiairement N30 et N150.
Bonnet (1997) a d’autre part sugge´re´ que le Cisaillement Sud-Armoricain — avec la faille
de Quessoy-Nort-sur-Erdre et l’Escarpement Nord-Armoricain — avait pu permettre d’accomoder
la surrection diffe´rentielle de l’Ouest du Massif Armoricain au cours du Ple´istoce`ne, ce qui se
traduirait par un basculement ge´ne´ral de la re´gion vers le Sud-Est et un affaissement relatif d’une
cinquantaine de me`tres de la Bretagne me´ridionale par rapport au Domaine Centre-Armoricain.
La comparaison des profils d’incision en mer a par la suite conduit Menier (2004) a` proposer des
processus de meˆme nature dans les domaines actuellement immerge´s et l’ordre de grandeur de la
surrection diffe´rentielle de la baie de Concarneau (a` l’Ouest) par rapport a` la baie de la Vilaine
(a` l’Est) durant le Quaternaire est estime´ a` une vingtaine de me`tres. Ces re´sultats sugge`rent une
activite´ tre`s re´cente du Sud de la Bretagne et plus ge´ne´ralement du Massif Armoricain. Toutefois,
l’hypothe`se avance´e par ces auteurs de l’accomodation de ces mouvements de grande amplitude
par des failles connues dans la re´gion reste conjecturale puisqu’aucune activite´ synse´dimentaire ne
peut eˆtre mise en e´vidence le long de ces accidents au cours du Quaternaire, ni sur le terrain, ni a`
partir des profils sismiques existants.
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3.1.2 Contexte sismotectonique
Sismicite´ historique
L’intensite´ e´picentrale I0 reporte´e dans la base de donne´es SISFRANCE (brgm-EDF-IRSN)
pour le se´isme de Lorient du 30 septembre 2002 est de 5,5. Au cours de la pe´riode historique, seuls
2 e´ve´nements avaient jusqu’alors de´passe´ une intensite´ e´picentrale de 5 en Bretagne me´ridionale
(figure 3.3) : le se´isme de Meucon (Landes de Lanvaux) survenu le 9 janvier 1930 (I0=7) et celui
de Melgven (Cornouaille) du 2 janvier 1959 (I0=7).
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FIG. 3.3 – Carte de sismicite´ historique de la Bretagne, d’apre`s base de donne´es SISFRANCE (EDF, brgm,
IRSN). La valeur de l’intensite´ e´picentrale pour chaque e´ve´nement est indique´e par la taille des cercles.
Les cercles noirs correspondent aux se´ismes pour lesquels la localisation ainsi que la valeur d’intensite´
e´picentrale sont bien contraintes (crite`re A ou B de la base de donne´es, cf. http ://sisfrance.net). Dans le cas
contraire, les se´ismes sont repre´sente´s par des cercles gris.
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Sismicite´ instrumentale
Un fonctionnement du Cisaillement Sud-Armoricain au Ce´nozoı¨que et au Quaternaire a pu eˆtre
e´voque´ sur la base d’arguments ge´ologiques et ge´omorphologiques indirects, principalement par
comparaison des profils d’incision fluviatile. La pre´sence de nombreux se´ismes au voisinage de
cet accident sugge`re par ailleurs qu’il puisse demeurer une structure active actuellement (figure
3.4) mais le caracte`re diffus de la microsismicite´ telle qu’elle est fournie par les catalogues en
interdit toutefois une interpre´tation avance´e ; il n’est donc pas possible d’identifier sans e´quivoque
d’e´ventuels segments actifs dans cette re´gion.
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FIG. 3.4 – Carte de sismicite´ intrumentale de la Bretagne entre 1980 et 2004 (d’apre`s le bulletin du
BCSF). Les failles sont reporte´es d’apre`s la carte ge´ologique de France au 1/1000000. La position du
Cisaillement Nord-Armoricain (CNA), ainsi que des branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain
(respectivement CSA-N et CSA-S) sont e´galement indique´es. La carte pre´sente d’autre part les me´canismes
au foyer de´termine´s par Nicolas et al. (1990) et Amore`se et al. (2000) et Judenherc (2000). Les me´canismes
mal contraints (selon les auteurs) sont repre´sente´s en gris, en noir sinon. L’encart situe´ en bas a` gauche
pre´sente les me´canismes propose´s par SED, MEDNET et Perrot et al. (2005) pour le choc principal du 30
septembre 2002(voir tableau 3.1). Le rectangle noir marque les limites de la figure 3.2.
Selon ces catalogues, la sismicite´ de la re´gion de Lorient est fide`le aux caracte´ristiques armo-
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ricaines : diffuse et mode´re´e. Entre 1980 et 2004, le BCSF recense 193 se´ismes dans la re´gion
comprise entre 47,4◦N et 48,05◦N de latitude et 3.7◦W et 2.5◦W de longitude (figure 3.2). Les
magnitudes locales reporte´es varient de 0 a` 5,4, cette borne supe´rieure n’e´tant atteinte que par
l’e´ve´nement du 30 septembre 2002. 84% d’entre elles sont infe´rieures a` 3 et ce pourcentage atteint
la valeur de 98% pour les se´ismes de magnitude infe´rieure a` 4.
On de´nombre 4 se´ismes relativement profonds (soit 2% des e´ve´nements), situe´s a` 15 ou 20 km
de profondeur et aligne´s selon un axe est-ouest, imme´diatement au Nord de la branche nord du
Cisaillement Sud-Armoricain. Dans 13% des cas, la profondeur reporte´e est de 10 km, profondeur
vraisemblablement fixe´e dans la plupart des cas lors de la proce´dure de localisation. De meˆme,
les 85% restants sont localise´s a` 5 km, excepte´ un, dont la profondeur est donne´e a` 8 km. Bien
que ne repre´sentant que 15% des se´ismes, la proportion d’e´ve´nements situe´s a` une profondeur
supe´rieure ou e´gale a` 10 km semble particulie`rement e´leve´e dans cette re´gion par rapport au reste
de la Bretagne, ainsi qu’en te´moigne la figure 3.4. On peut retenir que l’activite´ sismique de cette
zone est certainement limite´e a` la crouˆte supe´rieure. Cependant, l’e´valuation approximative de
la profondeur des se´ismes qui s’y produisent limite conside´rablement l’interpre´tation qui peut en
eˆtre faite. Il apparaıˆt donc ne´cessaire de saisir toute opportunite´ qui permettrait de tendre a` une
appre´hension plus subtile de la sismotectonique de la re´gion.
Les me´canismes au foyer disponibles (Nicolas et al. (1990); Delouis et al. (1993); Judenherc
(2000) ), bien qu’en nombre restreint, semblent mettre en e´vidence un re´gime transtensif en Bre-
tagne me´ridionale, caracte´rise´ par des failles normales dont la composante de´crochante est vrai-
semblablement dextre compte tenu des directions structurales connues dans la re´gion. Le tenseur
de contraintes de´termine´ par Delouis et al. (1993) montre que σ1 est subvertical ; σ2, oriente´ NW-
SE, coı¨ncide avec la direction de compression maximale horizontale ; enfin σ3, subhorizontal, est
confondu avec la direction d’extension maximale oriente´e NE-SW.
3.2 Le choc principal
3.2.1 Localisation et parame`tres de la source
Les localisations propose´es par diverses institutions sont pre´sente´es dans le tableau 3.1 et celles
du Re´NaSS, du LDG et du BCSF apparaissent sur la carte de la figure 3.2. Certaines de ces ins-
titutions ont propose´ une de´termination des parame`tres de la source pour le se´isme de Lorient du
30 septembre 2002 (encart de la figure 3.4). Les me´canismes au foyer de SED (Swiss Earthquake
Data Centre) et de MEDNET (Mediterranean Network) correspondent a` des tenseurs des moments
centroı¨des, obtenus a` partir de donne´es longue-pe´riode, de pe´riode dominante 30-50 s pour SED
et 35 s pour MEDNET. La solution de MEDNET sugge`re un de´crochement dextre a` composante
normale, tandis que le me´canisme au foyer propose´ par SED (Swiss Earthquake Data Centre),
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semble privile´gier un mouvement sur faille normale, sans composante de´crochante significative.
Il doit eˆtre pre´cise´ que ces deux inversions ne contraignent pas la profondeur du se´isme, fixe´e a`
15 kilome`tres. Celle-ci a pu eˆtre estime´e a` 12 ± 2 km par Jocelyn Guilbert et Yves Mazabraud a`
partir de l’analyse cepstrale d’enregistrements te´le´sismiques (pour plus de de´tails, voir Perrot et al.
(2005)). L’inversion des sismogrammes enregistre´s a` 5 stations large-bande du LDG leur a de plus
permis de de´terminer une valeur de moment sismique M0 e´gale a` 2, 9.1015 N.m., ce qui corres-
pond a` une magnitude d’e´nergie MW de 4,27 : cette valeur est compatible avec celles propose´es
par SED et MEDNET, et bien en dec¸a` des valeurs de magnitude locale de´termine´es par les divers
organismes de surveillance sismique franc¸ais (tableau 3.1). La fre´quence coin f sc a d’autre part e´te´
estime´e a` 2,3 Hz a` partir du spectre me´dian des ondes S pour l’ensemble des signaux enregistre´s
par les stations du LDG. Ces grandeurs apportent des contraintes sur la ge´ome´trie de la zone de
rupture, l’e´nergie mise en jeu et la chute de contrainte associe´e au se´isme. Les valeurs de´termine´es
pourront eˆtre mises en relation avec les re´sultats issus de l’analyse de la se´quence de re´pliques afin
de proposer un sce´nario de rupture cohe´rent pour le se´isme du 30 septembre 2002.
Source Lat. Long. Prof Magnitude M0 Az. Pend. Gliss.
(◦) (◦) (km) (1015N.m) (◦) (◦) (◦)
Re´NaSS 48,88 -3,09 10,0 5,4 (ML)
BGS 47,98 -3,23 21,7 4,5 (ML)
BCSF 47,85 -3,14 10,0 5,4 (ML)
LDG 47,83 -3,19 9,6 5,7 (ML) 127 61 -127
SED 47,83 -3,20 15,0 4,31 (MW ) 3,25 156 29 -80
MEDNET 47,82 -3,13 15,0 4,34 (MW ) 3,70 115 64 -144
Perrot et al. (2005) 47,83 -3,19 12,0 4,27 (MW ) 2,90 117 62 -133
TAB. 3.1 – Localisations pre´liminaires et parame`tres de source propose´es par diverses institutions pour le
choc principal. Le moment sismique M0 est indique´ en 1015 N.m. Les valeurs d’azimut (Az.), de pendage
(Pend.) et de vecteur glissement (Gliss.) sont donne´s en degre´s dans la convention d’Aki et Richards (1980).
3.2.2 Opportunite´ d’une campagne d’e´coute post-sismique
La de´termination du tenseur des moments centroı¨des est proche de la limite de validite´ de`s lors
qu’elle concerne des se´ismes superficiels et de magnitude mode´re´e enregistre´s en champ lointain.
Ajoute´e a` cela une lacune azimutale due a` la position excentre´e de la Bretagne par rapport aux
re´seaux existants, il devient e´vident que les solutions obtenues ne peuvent suffire a` une analyse
pre´cise de la sismotectonique de cette re´gion. Il suffit enfin de constater la dispersion des localisa-
tions propose´es pour le choc principal par le Re´NaSS, le LDG et le BCSF (tableau 3.1 et figure 3.2)
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pour mesurer le degre´ d’incertitude associe´ a` ces localisations. Pour ces raisons, mais aussi parce
que la forte magnitude du choc principal pouvait laisser pre´sager que cet e´ve´nement allait eˆtre suivi
de re´pliques, une campagne d’e´coute post-sismique a e´te´ entreprise a` l’initiative de Julie Perrot et
de Jacques De´verche`re (UMR 6538, Brest).
3.3 La campagne SISBREIZH
3.3.1 Mise en place d’un re´seau de stations temporaires
J’ai donc participe´ a` la mise en place d’un re´seau de douze stations sismologiques temporaires
dans la re´gion e´picentrale (figure 3.5) deux jours apre`s le choc principal (De´verche`re et al. (2003)).
Ce de´lai correspond au temps qui a e´te´ ne´cessaire pour obtenir les stations et les acheminer jus-
qu’a` Lorient. Celles-ci sont issues du parc national de re´fraction ge´re´ par l’Institut de Physique
du Globe de Paris (A. Hirn et J.-C. Le´pine). Il s’agit de sismome`tres HATHOR a` enregistrement
nume´rique continu, munis de sismome`tres 3 composantes, de fre´quence propre 2 Hz, a` fre´quence
d’e´chantillonnage de 100 Hz, et relie´s a` une antenne GPS qui assure la synchronisation des hor-
loges et permet une localisation pre´cise des stations ; leur alimentation e´tait assure´e par panneau
solaire. Les autres intervenants sur le terrain e´taient Julie Perrot et Jacques De´verche`re ; Luis Matias
(IFREMER, Brest) ; Yves Mazabraud (UMR 6526, Nice) ; Antoine Mocquet (UMR 6112, Nantes).
Nous avons choisi, en fonction de la localisation propose´e par le LDG (dont une station per-
manente, QUIF, est situe´e a` une dizaine de kilome`tres au Nord), de disposer le re´seau de manie`re
assez dense (maille de 7 a` 10 km, pour une couverture totale de 20 km × 25 km) autour de cette
position. Les premie`res stations ont commence´ a` enregistrer le 2 octobre 2002 a` 8h30 T.U., soit
moins de 50 heures apre`s le se´isme. Le 2 octobre 2002 a` 15h T.U., l’ensemble du re´seau temporaire
e´tait en place. Il a fonctionne´ en continu jusqu’au 15 octobre 2002. Toutes les stations ont fourni
de l’information et aucune panne durable n’a e´te´ a` de´plorer. La qualite´ des sites s’est ave´re´e assez
bonne, en de´pit de la proximite´ de routes et d’activite´s agricoles.
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FIG. 3.5 – Carte de localisation des stations du re´seau de stations sismologiques temporaires mis en
place lors de la campagne SISBREIZH (triangles blancs) et de la station permanente du LDG base´e a`
Quistinic (QUIF, losange blanc). Les 38 e´ve´nements dont le r.m.s. associe´ est infe´rieur ou e´gal a` 0,1 s et
les incertitudes en longitude, latitude et profondeur sont infe´rieures ou e´gales a` 2 km sont repre´sente´es par
les cercles oranges, les autres par les cercles jaunes. 32 re´pliques forment l’essaim principal, oriente´ N135,
long de 2,5 km environ et situe´ imme´diatement au Nord de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain.
Le cadre entourant cet essaim est celui de la figure 3.12. L’ensemble des 62 re´pliques apparaıˆt dans l’encart
situe´ en haut a` droite de la carte.
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3.3.2 Traitement des donne´es
Un examen syste´matique de la totalite´ des signaux enregistre´s aux 12 stations du re´seau pen-
dant les 13 jours de fonctionnement a permis la de´tection pre´liminaire de 84 re´pliques (tableau
3.3). Les sismogrammes acquis a` la station permanente de Quistinic (QUIF) nous ont de plus e´te´
communique´s par le LDG et ont e´te´ inte´gre´s a` la base de donne´es. De nombreux signaux de tre`s
bonne qualite´ ont e´te´ obtenus, ce jusqu’a` la fin du fonctionnement du re´seau. `A titre d’exemple, la
figure 3.6 montre les signaux enregistre´s pour le dernier e´ve´nement de´tecte´, survenu le 15 octobre
a` 12h10 T.U.. Ils ont permis la localisation des re´pliques et l’e´valuation de leur magnitude, mais
e´galement la de´termination du me´canisme au foyer associe´ dans de nombreux cas. Le traitement
des donne´es a e´te´ effectue´ a` l’aide du logiciel Seisan (Haskov et Ottemo¨ller (1999)), les localisa-
tions graˆce au logiciel Hypocenter (Lienert et al. (1986)) et les me´canismes au foyer a` partir du
programme Focmec (Snoke et al. (1984)).
62 e´ve´nements ont pu eˆtre localise´s et sont repre´sente´s sur la figure 3.5. Parmi ceux-ci, 49 ont un
r.m.s. infe´rieur ou e´gal a` 0,1 s. Cependant, pour certains d’entre eux, l’incertitude sur la longitude,
la latitude et la profondeur peut s’ave´rer relativement e´leve´e. Ainsi, sur ces 49 re´pliques, seules
38 ont abouti a` une localisation conside´re´e comme satisfaisante (cercles oranges de la figure 3.5)
avec un r.m.s. infe´rieur ou e´gal a` 0,1 s et une incertitude infe´rieure ou e´gale a` 2 km dans les trois
directions de l’espace. Pour ces 38 re´pliques, les valeurs de la moyenne, de la me´diane et du mode
de l’erreur sur la longitude, la latitude et la profondeur sont de l’ordre du kilome`tre (tableau 3.2).
Enfin 32 d’entre elles sont situe´es au centre du re´seau et forment l’essaim principal des re´pliques
auquel il sera fait re´fe´rence par la suite.
Incertitudes
Moyenne Me´diane Mode
Parame`tre (km) (km) (km)
Longitude 0,85 0,80 0,75
Latitude 0,75 0,70 0,60
Profondeur 1,40 1,30 1,25
TAB. 3.2 – Valeurs moyenne, me´diane et modale des incertitudes sur la longitude, la latitude et la pro-
fondeur, pour les 38 re´pliques dont la localisation a e´te´ conside´re´e comme satisfaisante (voir texte pour
de´tails).
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N◦ Jour Heure Long. Lat. Prof. Mag. r.m.s. ErrOT ErrLon ErrLat ErrZ Plan 1 Plan 2 P(Az) P(Pl) T(Az) T(Pl) B(Az) B(Pl)
(◦) (◦) (km) (s) (s) (km) (km) (km) Strike Dip Slip Strike Dip Slip (◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)
(◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)
1 2 15 :34 :15.84 -3.163 47.845 12.7 0.6 0.021 0.17 0.7 0.6 1.2 16 76 5 285 85 166 331 6 240 13 85 75
– 2 15 :50 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 2 16 :32 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
2 2 20 :58 :03.73 -3.161 47.846 12.9 0.4 0.045 0.21 1.3 0.8 1.9 307 72 -161 211 72 -19 169 26 259 0 349 64
3 2 21 :04 :26.31 -3.163 47.845 12.9 0.6 0.033 0.18 1.0 0.6 1.4 258 80 178 348 88 10 122 6 214 8 359 80
4 2 23 :09 :34.35 -3.165 47.849 12.1 0.7 0.043 0.20 0.8 0.8 1.5 283 32 -109 125 60 -79 62 73 207 14 299 10
5 2 23 :33 :04.66 -3.176 47.854 12.2 1.9 0.022 0.16 0.6 0.5 1.1 100 86 -170 9 80 -4 325 10 234 4 120 79
6 3 03 :23 :56.81 -3.152 47.869 14.3 0.6 0.028 0.18 0.7 0.7 1.3 160 81 -5 251 85 -171 116 10 25 3 279 80
7 3 03 :30 :33.83 -3.162 47.846 13.2 1.2 0.047 0.19 0.7 0.6 1.0 130 88 -170 40 80 -2 356 8 265 6 141 80
8 3 05 :55 :24.62 -3.172 47.853 12.0 0.6 0.040 0.20 0.9 0.9 1.5 206 68 28 105 64 155 336 2 67 35 242 55
– 3 06 :20 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
9 3 07 :55 :26.33 -3.164 47.845 12.8 0.6 0.044 0.20 0.9 0.8 1.5 124 59 -120 352 42 -50 344 63 235 9 140 25
– 3 09 :07 :33.79 -3.380 47.895 2.7 – 0.522 1.01 8.6 3.2 13.9 – – – – – – – – – – – –
10 3 09 :24 :55.19 -3.164 47.850 11.9 0.7 0.024 0.17 0.6 0.5 1.1 221 85 30 128 60 174 351 17 89 25 230 60
– 3 09 :49 :39.60 -2.916 47.867 0.8 – 0.293 0.67 17.1 3.7 195.5 – – – – – – – – – – – –
– 3 11 :18 :26.70 -3.405 47.903 6.1 – 0.516 1.00 8.8 3.7 7.5 – – – – – – – – – – – –
11 3 13 :02 :00.95 -3.177 47.853 12.2 1.4 0.026 0.17 0.7 0.5 1.2 346 63 -38 96 57 -147 309 45 42 4 135 45
– 3 13 :09 :14.05 -2.941 47.909 0.0 – 0.538 1.17 11.5 6.3 195.9 – – – – – – – – – – – –
12 3 13 :32 :14.17 -3.161 47.846 13.3 1.2 0.048 0.19 0.8 0.6 1.3 160 80 179 250 89 10 24 6 115 8 255 80
– 3 13 :42 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 3 14 :53 :03.54 -2.918 47.758 0.0 – 0.434 1.17 24.8 11.8 381.3 – – – – – – – – – – – –
13 3 19 :51 :16.32 -3.175 47.851 11.6 0.8 0.032 0.18 0.7 0.6 1.2 180 44 -22 286 75 -132 155 44 46 19 299 40
– 3 19 :52 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
14 3 20 :56 :48.35 -3.169 47.846 11.9 1.2 0.028 0.16 0.6 0.5 1.1 212 77 16 118 74 166 345 2 75 21 250 69
15 3 23 :12 :19.95 -3.152 47.853 14.2 1.3 0.030 0.17 0.6 0.6 1.1 264 75 179 354 89 15 128 10 220 11 357 75
16 3 23 :50 :42.08 -3.154 47.843 12.6 0.9 0.018 0.19 0.9 0.8 1.4 116 80 -163 23 73 -10 341 19 249 5 144 70
17 4 00 :52 :46.58 -3.153 47.854 13.9 1.1 0.026 0.18 0.7 0.7 1.3 264 70 178 355 88 20 128 13 222 15 0 70
– 4 02 :12 :02.77 -3.156 47.846 12.8 – 0.016 0.22 1.6 1.0 2.0 – – – – – – – – – – – –
– 4 02 :24 :39.51 -3.172 47.852 12.3 – 0.029 0.21 1.4 1.0 1.8 – – – – – – – – – – – –
18 4 03 :46 :12.61 -3.181 47.853 12.1 0.8 0.021 0.16 0.6 0.5 1.1 112 70 -165 17 76 -21 334 25 66 4 164 65
– 4 06 :44 :26.52 -3.166 47.846 12.1 – 0.033 0.23 1.7 1.1 2.2 – – – – – – – – – – – –
– 4 09 :40 :35.53 -2.621 47.662 8.5 – 0.183 0.42 11.2 5.1 28.1 – – – – – – – – – – – –
– 4 10 :32 :34.34 -3.157 47.842 12.1 – 0.055 0.26 2.5 1.7 2.9 – – – – – – – – – – – –
19 4 13 :38 :41.95 -3.165 47.832 13.4 0.9 0.038 0.19 0.8 0.8 1.3 70 70 177 161 87 20 294 12 27 16 169 70
– 4 15 :16 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
20 4 15 :38 :51.77 -3.179 47.853 12.6 1.5 0.038 0.17 0.6 0.5 1.1 359 79 -10 91 80 -169 316 15 225 1 132 75
– 5 06 :41 :53.66 -3.170 47.855 11.9 – 0.042 0.23 1.3 1.2 1.8 – – – – – – – – – – – –
– 5 06 :43 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
21 5 14 :03 :39.95 -3.160 47.845 13.0 1.5 0.039 0.18 0.7 0.6 1.2 131 60 -125 5 45 -45 349 59 245 8 150 30
22 5 20 :59 :38.93 -3.165 47.843 12.9 0.9 0.044 0.20 0.9 0.7 1.5 120 47 -166 20 80 -44 330 37 77 21 189 45
23 6 02 :49 :47.63 -3.173 47.854 11.9 1.7 0.011 0.19 0.9 0.8 1.5 201 85 30 108 60 174 331 17 69 25 210 60
– 6 16 :42 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 7 03 :19 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 7 23 :51 :38.50 -3.162 47.849 12.7 – 0.023 0.24 1.4 1.6 2.3 – – – – – – – – – – – –
24 8 03 :23 :47.18 -3.166 47.847 12.6 1.0 0.038 0.20 0.8 0.9 1.4 172 40 -6 267 86 -130 143 36 28 29 270 40
25 8 08 :39 :24.08 -3.165 47.847 12.7 0.7 0.031 0.20 0.9 0.8 1.5 305 72 -161 209 72 -19 167 26 257 0 347 64
– 8 09 :35 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 8 10 :30 :37.76 -3.165 47.834 12.9 – 0.034 0.21 1.1 0.9 1.7 – – – – – – – – – – – –
26 8 10 :51 :42.95 -3.165 47.848 12.7 1.9 0.025 0.17 0.7 0.6 1.2 127 65 -129 9 45 -37 350 53 244 11 146 34
– 8 11 :24 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 8 12 :22 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
TAB. 3.3 – Localisations des re´pliques et me´canismes au foyer associe´s. Les nume´ros ne sont attribue´s
qu’aux e´ve´nements situe´s au centre du re´seau et qui forment l’essaim principal des re´pliques (figure 3.12).
Les magnitudes ont e´te´ calcule´es par application de la formule de Lee et al. (1972). Les incertitudes sur
l’heure origine, la longitude, la latitude et la profondeur sont donne´es apr ErrOT, ErrLon, ErrLat et ErrZ,
respectivement. Les parame`tres des me´canismes au foyer se´lectionne´s sont reporte´s suivant la convention de
Aki et Richards (1980). Suite page suivante.
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N◦ Jour Heure Long. Lat. Prof. Mag. r.m.s. ErrOT ErrLon ErrLat ErrZ Plan 1 Plan 2 P(Az) P(Pl) T(Az) T(Pl) B(Az) B(Pl)
(◦) (◦) (km) (s) (s) (km) (km) (km) Strike Dip Slip Strike Dip Slip (◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)
(◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)
– 8 13 :23 :25.24 -3.194 47.781 11.0 – 0.031 0.28 2.7 2.7 3.7 – – – – – – – – – – – –
– 8 13 :30 :19.48 -3.166 47.849 12.0 – 0.029 0.22 1.5 1.3 2.1 – – – – – – – – – – – –
– 8 14 :41 :21.30 -2.716 47.638 0.0 – 0.181 0.53 56.1 32.5 838.3 – – – – – – – – – – – –
– 8 19 :57 :33.40 -3.145 47.886 10.7 – 0.066 0.22 0.8 0.8 1.6 – – – – – – – – – – –
– 9 08 :15 :03.08 -3.171 47.841 13.0 – 0.098 0.28 1.6 1.6 2.8 – – – – – – – – – – –
– 9 09 :50 :53.38 -3.286 47.860 2.5 – 0.067 0.26 1.2 0.8 8.1 – – – – – – – – – – – –
– 9 09 :54 :46.70 -3.050 47.733 0.0 – 0.105 0.34 3.5 2.7 49.9 – – – – – – – – – – – –
– 9 15 :19 :46.20 -3.070 47.739 0.0 – 0.076 0.28 1.7 2.0 67.6 – – – – – – – – – – – –
27 9 22 :58 :19.60 -3.170 47.848 13.1 1.4 0.016 0.17 0.7 0.6 1.3 222 83 29 128 61 172 352 15 89 25 234 60
– 10 09 :19 :46.11 -2.817 47.810 0.1 – 0.785 1.94 49.9 23.6 591.0 – – – – – – – – – – – –
– 10 09 :48 :06.23 -3.294 47.858 0.3 – 0.094 0.32 1.7 1.1 144.2 – – – – – – – – – – – –
28 10 12 :06 :53.20 -3.166 47.847 12.9 0.7 0.020 0.20 1.1 0.9 1.7 310 62 -158 209 71 -30 167 34 261 6 359 55
29 10 23 :21 :11.65 -3.166 47.847 13.2 0.8 0.044 0.20 0.9 0.8 1.6 157 46 -54 291 54 -121 142 65 42 4 310 25
– 11 19 :32 :54.20 -3.160 47.845 13.0 – 0.045 0.21 1.0 1.1 1.9 – – – – – – – – –
30 12 03 :10 :02.11 -3.158 47.842 12.7 1.4 0.018 0.17 0.7 0.6 1.2 120 68 -134 9 48 -30 344 47 241 12 140 40
– 12 03 :46 :39.97 -3.171 47.846 13.2 – 0.033 0.22 1.3 1.1 2.1 – – – – – – – – – – – –
31 12 05 :11 :52.08 -3.173 47.851 12.1 0.6 0.020 0.19 0.8 0.8 1.5 343 57 -40 98 57 -140 311 50 41 0 130 40
– 12 20 :20 :32.34 -3.238 47.848 21.1 – 0.472 0.94 5.4 4.9 6.3 – – – – – – – – – – – –
32 12 23 :36 :20.84 -3.156 47.847 12.8 0.9 0.027 0.18 0.7 0.7 1.2 147 57 -114 6 40 -58 7 68 254 9 160 20
– 13 02 :11 :39.87 -3.212 46.701 15.2 – 0.413 0.90 48.0 368.6 386.8 – – – – – – – – – – – –
– 13 05 :08 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 13 05 :13 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 13 05 :18 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 13 12 :19 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 13 16 :45 :36.80 -3.144 47.863 12.0 – 0.243 0.58 2.8 2.3 4.7 – – – – – – – – – – – –
– 14 00 :40 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 14 08 :31 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 14 10 :03 :49.84 -3.080 47.764 0.1 – 0.209 0.60 3.7 3.9 206.3 – – – – – – – – – – – –
– 14 12 :07 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 14 13 :11 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 14 13 :40 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 14 14 :38 :00.00 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
– 15 12 :10 :27.68 -3.181 47.852 12.8 – 0.036 0.25 2.1 2.1 2.8 – – – – – – – – – – – –
TAB. 3.3 (Suite)
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FIG. 3.6 – Signaux obtenus pour la dernie`re re´plique enregistre´e, le 15 octobre a` 15h10 T.U.. Les pointe´s
effectue´s au cours de ce travail y sont e´galement reporte´s.
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Les donne´es obtenues au cours de la campagne a` partir du 2 octobre peuvent eˆtre comple´te´es par
celles disponibles dans le bulletin du BCSF entre le choc principal et le de´but du fonctionnement
des stations. L’e´volution temporelle de la fre´quence des re´pliques est repre´sente´e sur la figure 3.7.a.
Le nombre d’e´ve´nements identifie´s par jour diminue de fac¸on discontinue, et l’on de´nombre trois
pics d’activite´, les 3, 8 et 14 octobre. La vitesse de de´croissance observe´e sugge`re que l’activite´
a pu se poursuivre une dizaine de jours apre`s la fin du fonctionnement du re´seau. Les magnitudes
observe´es varient de 0,4 a` 4,1 (figure 3.7.b), qui est la magnitude locale ML rapporte´e par le BCSF
pour la re´plique principale, survenue le 30 septembre 2002 a` 10h06 T.U..
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FIG. 3.7 – a) Nombre de re´pliques enregistre´es par jour par les stations du re´seau SISBREIZH. Les
e´ve´nements reporte´s dans le bulletin du BCSF entre le choc principal et le de´but du fonctionnement du
re´seau, soit les deux premiers jours, sont e´galement repre´sente´s. b) Distribution des magnitudes (donne´es
SISBREIZH et bulletin BCSF pour les deux premiers jours).
3.3.3 ´Evaluation de la magnitude des re´pliques
La magnitude des re´pliques a e´te´ e´value´e d’apre`s la dure´e du signal (coda, exprime´e en se-
condes) mesure´e sur les sismogrammes, par application de la formule de Lee et al. (1972) :
Mcoda = 0, 087 + 2log(coda) + 0, 0035∆ (3.1)
ou` ∆ repre´sente la distance e´picentrale en kilome`tres. La grande qualite´ des signaux enregistre´s a
permis d’identifier 17 e´ve´nements de magnitude infe´rieure a` 1,0, l’ensemble s’e´chelonnant entre
0,4 et 1,9. L’e´ve´nement survenu le 2 octobre a` 23h33 a e´galement e´te´ enregistre´ par un nombre
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suffisant de stations permanentes du LDG pour en permettre une e´valuation de la magnitude locale
ML. Celle-ci est donne´e a` 2,0. Pour le meˆme e´ve´nement, la magnitude de coda que nous avons
de´termine´e est de 1,9.
3.3.4 De´termination d’un mode`le de vitesse
Un pointe´ des temps d’arrive´e d’onde Pg et Sg a e´te´ accompli pour les 84 re´pliques identifie´es.
Lorsque le rapport signal sur bruit e´tait suffisant pour s’affranchir de toute ambiguite´, la polarite´
des ondes Pg a d’autre part e´te´ de´termine´e . Les ondes Pg, bien que d’amplitude plus faible que
les ondes Sg, sont ge´ne´ralement de plus haute fre´quence, donc plus impulsives que ces dernie`res
(figure 3.8) : la lecture de leur temps d’arrive´e en est donc plus pre´cise. Les ondes Sg sont de plus
basse fre´quence et leur arrive´e est ge´ne´ralement obscurcie par la coda de l’onde Pg. Ainsi a-t-il e´te´
de´cide´ d’affecter un poids deux fois moindre aux ondes S par rapport aux ondes P lors de l’inversion
des temps d’arrive´e pour la localisation des re´pliques.
FIG. 3.8 – Spectres d’amplitude a) Signal enregistre´ a` la station FATI pour la re´plique du 2 octobre, 23h33.
b) Spectre du bruit. c) Spectre de l’onde P. d) Spectre de l’onde S.
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FIG. 3.9 – De´termination d’un mode`le de vitesse pour la localisation des re´pliques du se´isme de lorient. a)
Une exploration syste´matique des vitesses d’onde Pg comprises entre 4,0 et 9,0 km/s donne un r.m.s minimal
pour une vitesse VP de 6,05 km/s. b) Diagramme de Wadati repre´sentant (tS − tP ) en fonction de tP . La
pente de la droite obtenue indique un rapport VP /VS de 1,68.
La structure sismique de la re´gion d’e´tude n’e´tant pas connue, un mode`le de vitesse a e´te´
de´termine´. Seules les ondes directes ont e´te´ pointe´es et aucune onde Pn n’a e´te´ identifie´e en
premie`re arrive´e, aussi n’a-t-il pas e´te´ ne´cessaire de mode´liser l’interface du Moho : un demi-
espace de vitesse constante a donc e´te´ conside´re´. Le mode`le de vitesse a e´te´ obtenu par exploration
syste´matique (figure 3.9a), pour des vitesses comprises entre 4,00 et 9,00 km/s. Un minimum de
r.m.s. (root mean square) de 0,052 s est atteint pour une vitesse de 6,05 km/s, valeur peu surpre-
nante pour une re´gion de socle comme le Massif Armoricain, essentiellement compose´e de roches
plutoniques et cristallophylliennes, sans couverture se´dimentaire notable. L’introduction d’une ou
de plusieurs interfaces se´parant des milieux a` vitesses diffe´rentes n’a pas permis d’ame´liorer le
re´sidu de manie`re significative. Aucun crite`re ne permet de toute fac¸on d’imposer la pre´sence d’une
telle interface, e´tant donne´ d’une part l’absence de couverture se´dimentaire dans cette re´gion, e´tant
donne´ d’autre part qu’aucun profil sismique disponible n’y contraint la profondeur de la limite
entre les crouˆtes supe´rieure et infe´rieure. Le rapport VP/VS a d’autre part e´te´ calcule´ par re´gression
line´aire sur un diagramme de Wadati (figure 3.9b) et la valeur obtenue est de 1,68, un peu plus
faible que la valeur de 1,73 commune´ment utilise´e.
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3.3.5 De´termination des me´canismes au foyer et e´valuation du champ de
contraintes associe´
Me´canismes au foyer
Une fois les re´pliques localise´es, les me´canismes au foyer ont pu eˆtre de´termine´s a` partir des
polarite´s d’onde Pg lues sur les sismogrammes lorsque 6 polarite´s au moins e´taient disponibles.
Une exploration syste´matique des me´canismes en double-couple a permis d’identifier les solutions
satisfaisant la totalite´ des polarite´s (figure 3.10), parmi lesquelles une solution moyenne a e´te´ re-
tenue (figure 3.12). La qualite´ d’un me´canisme au foyer de´pend fortement de la pre´cision de la
localisation et du nombre de polarite´s identifie´es, mais aussi de la re´partition azimutale des sta-
tions. La plupart des se´ismes pour lesquels un me´canisme au foyer a e´te´ de´termine´ sont situe´s au
centre du re´seau. Ces de´terminations n’ont donc e´te´ perturbe´es par aucune lacune de couverture
azimutale significative (voir figure 3.10).
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FIG. 3.10 – De´tail des solutions possibles satisfaisant l’ensemble des polarite´s pour les re´pliques du se´isme
de Lorient. Chaque me´canisme compte 6 polarite´s au moins. Les cercles blancs correspondent a` un premier
mouvement vers le bas (dilatation), les cercles noirs vers le haut (compression). Les domaines en jaune et en
rouge repre´sentent respectivement les domaines de l’axe de pression et de tension associe´s a` l’ensemble des
solutions possibles. La solution se´lectionne´e est repre´sente´e en vert. Les nume´ros d’e´ve´nement se re´fe`rent
au tableau 3.3 et aux localisations de la figure 3.5.
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Fig. 3.10 – (Suite)
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Fig. 3.10 – (Suite)
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Il apparaıˆt toutefois sur cette meˆme figure que les me´canismes obtenus sont ine´galement contraints.
Le tableau 3.4 indique pour chaque e´ve´nement le nombre de lectures d’onde P et S effectue´es ainsi
que le nombre de polarite´s d’onde P utilise´es pour la de´termination des me´canismes au foyer. Les
parame`tres des solutions retenues y sont reporte´s suivant la convention de Aki et Richards (1980).
La dispersion des solutions peut eˆtre de´crite a` partir des valeurs ∆Strike et ∆Dip pre´sente´es dans
ce tableau. Celles-ci repre´sentent respectivement l’incertitude associe´e a` l’azimut et au pendage du
plan retenu, calcule´e comme la diffe´rence entre les valeurs maximale et minimale issues de l’in-
version pour chacun de ces deux parame`tres. Afin de rendre compte de cette dispersion, un facteur
de qualite´ compris entre 1 et 4 a e´te´ assigne´ a` chaque me´canisme — une valeur de 1 correspondant
aux solutions les moins bien contraintes — selon la re`gle suivante :
4 : ∆Strike < 20◦ et ∆Dip < 20◦ (13 e´ve´nements)
3 : 20◦ ≤ ∆Strike < 30◦ (8 e´ve´nements)
2 : 30◦ ≤ ∆Strike < 35◦ (3 e´ve´nements)
1 : ∆Strike ≥ 35◦ (8 e´ve´nements)
Ces facteurs de qualite´ ont e´te´ utilise´s comme coefficients de ponde´ration pour l’inversion
du tenseur de contraintes (Perrot et al. (2005)). Ils apparaissent dans le tableau 3.4, pour chaque
e´ve´nement, de meˆme que le nombre de lectures d’onde P et S effectue´es et le nombre de polarite´s
d’onde P utilise´es pour la de´termination des me´canismes au foyer.
Tenseur de contraintes de´duit des me´canismes au foyer
Les 32 me´canismes au foyer retenus ont e´te´ combine´s afin de de´terminer le champ de contraintes
associe´ aux re´pliques, selon la me´thode d’Etchecopar et al. (1981). Celle-ci permet d’inverser
des donne´es de stries pour obtenir les composantes principales du tenseur de contraintes associe´
ainsi que le rapport de contraintes R = (σ2 − σ3)/(σ1 − σ3), ou` σ1, σ2 et σ3 sont respective-
ment les contraintes principales maximale, interme´diaire et minimale du tenseur de contraintes. La
proce´dure consiste a` minimiser la diffe´rence angulaire entre le vecteur glissement the´orique associe´
au tenseur de contraintes et les directions de glissement effectives, observe´es sur les plans retenus
lors de la de´termination des me´canismes au foyer.
Le facteur de qualite´ associe´ a` chaque me´canisme au foyer a permis de ponde´rer les donne´es
dans la proce´dure d’inversion. Les re´sultats tendent a` indiquer un re´gime tectonique de´crochant,
avec σ1 et σ3 d’azimuts respectifs N317◦ ± 4, 3◦ et N48◦ ± 4, 5◦. Des directions similaires ont
e´galement e´te´ obtenues par de´termination d’un me´canisme au foyer composite re´alise´ a` partir des
426 polarite´s des 49 e´ve´nements situe´s dans le re´seau : l’axe de pression P repre´sentant σ1 est
oriente´ N325◦ et l’axe de tension T repre´sentant σ3 a pour direction N234◦. Ces re´sultats sont
pre´sente´s dans le tableau 3.5.
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n nPg nSg npol ∆Strike ∆Dip Facteur de qualite´
(◦) (◦)
1 11 11 11 18.0 12.0 4
2 6 9 6 1.0 1.0 4
3 8 11 8 11.0 10.0 4
4 10 8 10 70.0 20.0 1
5 13 12 13 21.0 13.0 3
6 10 10 10 11.0 18.0 4
7 12 11 11 23.0 15.0 3
8 7 10 7 30.0 12.0 2
9 8 10 8 47.0 26.0 1
10 12 11 12 7.0 7.0 4
11 11 11 10 27.0 20.0 3
12 11 11 11 11.0 2.0 4
13 12 9 12 30.0 13.0 2
14 13 12 13 11.0 12.0 4
15 12 12 12 16.0 5.0 4
16 9 8 9 21.0 19.0 3
17 12 9 12 11.0 7.0 4
18 12 12 12 11.0 7.0 4
19 10 10 10 21.0 18.0 3
20 13 13 13 10.0 9.0 4
21 11 11 11 56.0 40.0 1
22 10 9 10 22.0 15.0 3
23 10 7 10 30.0 15.0 2
24 8 9 9 20.0 30.0 3
25 9 8 9 2.0 1.0 4
26 11 10 11 62.0 70.0 1
27 11 9 11 1.0 5.0 4
28 6 8 6 37.0 20.0 1
29 8 10 8 35.0 43.0 1
30 11 10 11 64.0 42.0 1
31 8 9 8 20.0 13.0 3
32 10 10 9 53.0 35.0 1
TAB. 3.4 – Parame`tres utilise´s pour la localisation et la de´termination du me´canisme au foyer. n est le
nume´ro d’e´ve´nement, nPg et nSg sont respectivement le nombre d’arrive´es d’onde P et S identifie´es sur les
sismogrammes, npol le nombre de polarite´s utilise´es pour la de´termination du me´canisme au foyer. ∆Strike
et ∆Dip indiquent l’incertitude sur l’azimut et le pendage des plans solutions. Ils repre´sentent la diffe´rence
entre les valeurs minimale et maximale obtenues lors de l’inversion des polarite´s pour ces deux parame`tres.
Le facteur de qualite´, compris entre 1 et 4, indique la validite´ du me´canisme au foyer, une valeur de 1
correspondant aux me´canismes les moins bien contraints.
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FIG. 3.11 – Tenseur de contraintes de´termine´ a` partir des 32 me´canismes au foyer des re´pliques (d’apre`s
Perrot et al. (2005)). σ1, σ2 et σ3 repre´sentent les contraintes principales maximale, interme´diaire et mi-
nimale, respectivement (diagramme de gauche). L’histogramme repre´sente´ au centre montre la distribution
des re´sidus angulaires associe´s a` l’inversion. Sur le diagramme de droite, La ligne en trait e´pais indique
la diffe´rence angulaire entre le vecteur glissement observe´ (repre´sente´ par une fle`che) et calcule´. Sous ce
diagramme est e´galement mentionne´ le rapport de contraintes R = (σ2−σ3)/(σ1−σ3) issu de l’inversion.
n σ1 σ2 σ3 R
Az (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦)
32 321, 9 ± 9, 6 15, 3 ± 24, 4 139, 2 ± 59, 3 74, 7 ± 24, 4 213, 7 ± 10, 1 0, 7 ± 15, 1 0, 60 ± 0, 30
n P N T
Az (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦) Az (◦) Pl (◦)
426 326 8 80 70 234 18
TAB. 3.5 – Valeurs des contraintes principales σ1, σ2 et σ3 obtenues. La premie`re ligne correspond a`
l’inversion des me´canismes au foyer de´termine´s par la me´thode d’Etchecopar et al. (1981). n est le nombre
de donne´es, Az et Pl repre´sentent la valeur de l’azimut et du plongement des contraintes principales et R
le rapport de contrainte issu de l’inversion. La seconde ligne pre´sente le champ de contraintes de´duit d’un
me´canisme au foyer composite re´alise´ a` partir de l’ensemble des polarite´s d’onde Pg, n repre´sentant le
nombre de polarite´s.
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Les directions des contraintes principales de´termine´es sont en accord avec celles obtenues a`
l’e´chelle re´gionale par Nicolas et al. (1990) et Amore`se et al. (2000). Selon la classification de Ritz
(1994), la valeur de rapport de contrainte R = 0, 60 ± 0, 30 indique que le tenseur de contraintes
de´duit des me´canismes au foyer est a` la limite entre un re´gime purement de´crochant et un re´gime
transtensif.
3.3.6 Distribution spatiale des re´pliques
Nous avons vu que sur les 84 e´ve´nements de´tecte´s, seuls 62 ont e´te´ enregistre´s par un nombre
de stations suffisant pour eˆtre localise´s. 49 d’entre eux, situe´s a` l’inte´rieur du re´seau ou a` proximite´
(figure 3.5) ont un r.m.s. associe´ infe´rieur ou e´gal a` 0,1 s mais leurs coordonne´es spatiales peuvent
eˆtre entache´es d’une erreur relativement e´leve´e. Sur ces 49 re´pliques, 38 se caracte´risent par une
incertitude associe´e infe´rieure a` 2 km dans les trois directions de l’espace, parmi lesquelles 32
sont distribue´es selon un essaim long de 2,5 km et large d’1km, oriente´ N135 et situe´ au centre
du re´seau, imme´diatement au Nord de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain. Le r.m.s.
moyen associe´ a` ces localisations, apre`s correction du re´sidu syste´matique moyen observe´ aux
stations, diminue de 0,052 s a` 0.041 s, sans modifier de manie`re notable la distribution hypocentrale
obtenue. Les erreurs moyennes sur la localisation sont de 0,85 km en longitude, de 0,75 km en
latitude et de 1,40 km pour la profondeur.
Deux coupes ont e´te´ re´alise´es afin de mettre en e´vidence l’organisation tridimensionnelle de
cet essaim (figures 3.12 et 3.13) : la premie`re, A1B1, est oriente´e N115, c’est-a`-dire suivant la di-
rection ge´ne´rale du Cisaillement Sud-Armoricain ; l’autre, A2B2, lui est perpendiculaire (N25). Il
apparaıˆt tout d’abord que les re´pliques sont distribue´es entre 11,5 et 13,5 km de profondeur, avec
une moyenne de 12,7 km. Sur la coupe A1B1, on remarque que l’essaim principal se re´partit sur
une zone circulaire de rayon approximativement e´gal a` 1 km. Il s’organise en outre en deux sous-
essaims, le premier e´tant situe´ dans la partie ouest a` 12 kilome`tres de profondeur ; le second a` l’Est,
a` une profondeur de 13 kilome`tres. Ils sont se´pare´s par une zone au niveau de laquelle ne s’est pro-
duite aucune re´plique, dont le rayon est d’environ 500 m. Dans l’ensemble, les me´canismes au foyer
sont de type de´crochant a` normal, l’un et l’autre styles e´tant pre´sents dans les deux sous-essaims
identifie´s sur la coupe A1B1, lesquels ne montrent donc pas des styles tectoniques significativement
distincts, bien que les e´ve´nements a` composante normale apparaissent plus fre´quemment dans le
sous-essaim le plus profond, situe´ au Sud-Est (re´pliques 21, 26, 29, 30, 32).
Sur la coupe A2B2, oriente´e N25, les re´pliques sont distribue´es selon un segment long d’1,5
kilome`tre. Une re´gression de type ”moindres carre´s” effectue´e le long du plan de coupe et tenant
compte de l’incertitude sur les localisations en indique un pendage de 65◦ ± 6◦ vers le Sud-Ouest.
Un tel pendage est par ailleurs souligne´ par les plans nodaux des me´canismes au foyer (figure 3.13).
Parmi ces plans, ceux susceptibles de donner un pendage dirige´ vers le Sud-Ouest sont ceux dont
l’azimut est compris entre N90 et N180. Leurs intersections avec le plan de coupe constituent un
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FIG. 3.12 – ´Epicentres et me´canismes au foyer pour les 32 re´pliques de l’essaim oriente´ N135. La taille des
me´canismes est proportionnelle a` la magnitude de dure´e. Les traits pointille´s rouges indiquent la position
des coupes A1B1 et A2B2, les verts celles des coupes C1D1 et C2D2.
68
3.3. LA CAMPAGNE SISBREIZH 69
FIG. 3.13 – Localisations hypocentrales des re´pliques sur les coupes A1B1 et A2B2 de la figure 3.12.
Sur la coupe A1B1, oriente´e N115, le disque hachure´ de´limite sur un rayon d’environ 400 me`tres une zone
de´pourvue de re´pliques et interpre´te´e comme la zone de rupture compatible avec la valeur de la fre´quence-
coin du choc principal. Le cercle pointille´ de´limite une re´gion d’1 km de rayon ou` les contraintes induites
par le choc principal ont e´te´ relaˆche´es dans les jours qui ont suivi. Sur la coupe A2B2, oriente´e N25, les
re´pliques sont distribue´es sur un segment dont le pendage, d’environ 60◦, est interpre´te´ comme celui du plan
de faille mis en jeu lors de la rupture initiale. les me´canismes sont repre´sente´s sur un plan vertical. La coupe
C1D1 est paralle`le a` l’allongement de l’essaim principal (N135) ; la coupe C2D2 lui est perpendiculaire
(N45). Sur C2D2, la re´partition des re´pliques montre un allongement le long d’un axe vertical, en moins
bon accord avec les me´canismes au foyer obtenus.69
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ensemble de lignes dont les valeurs de pendage sont pour l’essentiel supe´rieures a` 55◦, leur valeur
moyenne e´tant de 62◦ pour un e´cart-type de 17◦ (figure 3.14).
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FIG. 3.14 – Distribution des valeurs de pendage des lignes re´sultant de l’intersection des plans nodaux
dont l’azimut est compris entre N90 et N180 avec le plan de coupe A2B2 (N25). On obtient une distribution
unimodale, dont la valeur moyenne est de 62◦ pour un e´cart-type de 17◦.
Si l’essaim principal est effectivement contenu dans un plan perpendiculaire au plan de coupe
A2B2, son agencement spatial et l’information de´livre´e par les me´canismes au foyer semblent
concorder pour indiquer un pendage de 60◦ a` 65◦ vers le Sud-Ouest. En supposant d’une part
que celui-ci repre´sente le plan de faille sur lequel s’est produit le se´isme de Lorient ; en postulant
d’autre part que la profondeur moyenne des re´pliques correspond a` celle de l’e´ve´nement principal,
ces re´sultats confirment en premier lieu la profondeur de´termine´e pour ce dernier a` partir des en-
registrements aux stations large-bande ; ils valident d’autre part le me´canisme au foyer e´tabli par
Perrot et al. (2005) (Strike = 117◦, Dip = 64◦, Slip = −133◦).
Le choix des plans de coupe A1B1 (N115) et A2B2 (N25) peut cependant eˆtre discute´. Compte
tenu de l’orientation de l’essaim principal (N135), ce choix peut en effet sembler suspect. On notera
cependant qu’aucune direction structurale connue dans cette re´gion ne coı¨ncide avec celle de´crite
par cet essaim. Une coupe oriente´e paralle`lement a` son allongement (C1D1) conduit a` des observa-
tions comparables a` celles effectue´es sur la coupe A1B1 ; en revanche, une coupe perpendiculaire
(coupe C2D2, oriente´e N45) montre une distribution quasi-verticale des re´pliques, ce qui si l’on
suit le raisonnement pre´ce´dent, pourrait sugge´rer une rupture sur un plan vertical d’azimut N135.
Le pendage de l’essaim, de´termine´ le long de C2D2 par moindres carre´s s’ave`re en effet de 82◦±7◦
vers le Sud-Ouest alors que le pendage moyen de l’intersection des plans nodaux avec le plan de
coupe est de 63◦ ± 15◦. Il semble donc que l’information de´livre´e par les me´canismes au foyer ne
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soit pas ici en accord avec celle obtenue a` partir de l’organisation spatiale de l’essaim. Aussi les
coupes C1D1 et C2D2 ne sont-elles pas conside´re´es comme pertinentes au regard de l’information
recherche´e ; les coupes A1B1 et A2B2 leur sont donc pre´fe´re´es.
La valeur du pendage de l’essaim d’une part, de l’intersection des plans nodaux avec le plan
de coupe d’autre part, ont par ailleurs e´te´ de´termine´es de manie`re syste´matique pour des directions
du plan de coupe comprises entre N0 et N90 (figure 3.15 et tableau 3.6). Il apparaıˆt que ces deux
informations restent compatibles pour un azimut infe´rieur a` 30◦ (figure 3.15a), avec une diffe´rence
de pendage infe´rieure a` 10◦ (dernie`re colonne du tableau 3.6). Au-dela`, le pendage du plan portant
l’essaim (repre´sente´ par les cercles vides sur la figure 3.15a) devient trop e´leve´. Entre N0 a` N90,
celui-ci augmente de 51◦ a` 121◦, c’est-a`-dire que ce plan se verticalise et se dirige progressivement
vers le Nord-Est. En revanche, quel que soit l’azimut du plan de coupe, le pendage de son intersec-
tion avec les plans nodaux (lignes en trait plein, figure 3.15a) varie peu : les valeurs de la moyenne,
de la me´diane et du mode de sa distribution sont mutuellement cohe´rents et restent compris entre
45 et 65◦.
Pour chaque valeur d’azimut du plan de coupe, les parame`tres de l’e´quation de la droite passant
par les re´pliques ont e´te´ de´termine´s par moindres carre´s et le r.m.s. associe´ a pu eˆtre calcule´. Celui-
ci permet de quantifier la dispersion des re´pliques par rapport a` cette droite. Le minimum de r.m.s.
est obtenu pour un azimut de 45◦ (figure 3.15b et tableau 3.6). C’est donc pour une coupe effectue´e
selon cette direction que la droite obtenue rend le mieux compte des observations. Son pendage
est de 82◦ ± 7◦ vers le Sud-Ouest. En ce qui concerne l’intersection des plans nodaux avec le plan
de coupe, l’e´cart-type minimal est quant a` lui atteint pour un azimut de 50-55◦ (figure 3.15c) : le
pendage obtenu est de 63◦ vers le Sud-Ouest, avec un e´cart-type de 15◦.
Le seul examen de ces deux valeurs, le r.m.s. de la distribution des re´pliques par rapport a` la
droite de re´gression dans le premier cas , et l’e´cart-type de la distribution des pendages de l’inter-
section entre les plans nodaux et le plan de coupe dans le second, pourrait conduire a` interpre´ter
les donne´es par un plan de faille oriente´ N135-145 (i.e. perpendiculaire a` un plan de coupe oriente´
N45-N55, zone repre´sente´e en gris clair sur la figure 3.15). Cependant, les pendages obtenus dans
les deux cas diffe`rent d’une vingtaine de degre´s (tableau 3.6). Un plan de faille oriente´ N115 (i.e.
correspondant a` un plan de coupe oriente´ N25, compris dans la zone en gris fonce´ sur la figure
3.15), avec un pendage de 60-65◦ vers le Sud-Ouest, apparaıˆt donc comme un compromis satisfai-
sant entre deux exigences : d’une part minimiser la dispersion des donne´es par rapport au mode`le
et d’autre part obtenir des valeurs de pendages comparables suivant les deux me´thodes d’investiga-
tion.
Ainsi, l’analyse conjointe de la distribution hypocentrale des re´pliques et des me´canismes au
foyer qui leur sont associe´s autorise d’ores et de´ja` a` proposer une esquisse de sce´nario de rupture
pour le se´isme de Lorient : les re´sultats obtenus sugge`rent que celui-ci s’est produit le long d’une
zone d’accumulation des contraintes situe´e a` la base de la crouˆte fragile, a` 12,5 km de profondeur.
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FIG. 3.15 – a) Valeurs des pendages obtenus pour diffe´rents azimuts de plan de coupe compris entre N0 et
N90. Les cercles vides noirs repre´sentent les valeurs de´duites d’une inversion aux moindres carre´s a` partir
de la re´partition spatiale de l’essaim. Les lignes rouge, verte et bleue correspondent respectivement a` la
moyenne, la me´diane et le mode de la distribution des pendages de l’intersection des plans nodaux avec le
plan de coupe. b) r.m.s. associe´ a` la de´termination du pendage du plan portant l’essaim de re´pliques. c)
Valeur de l’e´cart-type du pendage de l’intersection des plans nodaux avec le plan de coupe. Sur les trois
figures, la zone repre´sente´e en gris clair correspond a` l’intervalle d’azimut de plan de coupe compris entre
les minima observe´s sur les figures b et c. Dans cet intervalle, l’e´cart entre les valeurs de pendage obtenues
a` partir de la distribution des re´pliques d’une part et des plans nodaux d’autre part est supe´rieure a` 20◦,
c’est pourquoi nous conside´rons qu’un plan de coupe oriente´ ∼ N25 (zone repre´sente´e en gris fonce´), cor-
respondant a` un plan de faille oriente´∼ N115 constitue un compromis entre les deux sources d’information,
avec une diffe´rence de pendage infe´rieure a` 10◦.
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Azimut Essaim Plans nodaux Diffe´rence
du plan de coupe Pendage r.m.s Moyenne Me´diane Mode ´Ecart-type | Essaim(◦)-Plans nodaux (◦)|
(◦) (◦) (km) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)
0 51+6
−5 0,412 56,9 58,7 58,9 21,8 6
5 53+6
−5 0,399 58,6 59,4 62,5 20,8 7
10 56+5
−6 0,385 60,0 59,8 63,3 19,8 4
15 58+6
−5 0,371 61,0 60,0 64,8 18,9 3
20 61+7
−5 0,359 62,0 60,0 65,0 18,0 1
25 65+6
−6 0,347 62,6 60,4 61,3 17,2 2
30 69+6
−6 0,337 63,0 60,8 61,9 16,6 6
35 73+6
−6 0,330 63,3 61,0 61,5 16,0 10
40 77+6
−6 0,325 63,3 61,0 60,5 15,6 14
45 82+7
−7 0,322 63,2 60,6 59,3 15,3 19
50 87+7
−7 0,323 62,9 59,7 65,4 15,1 24
55 92+7
−7 0,327 62,3 59,2 63,7 15,1 30
60 97+6
−7 0,334 61,6 58,6 61,7 15,2 35
65 101+7
−7 0,342 60,5 57,7 48,0 15,6 40
70 106+7
−7 0,353 59,1 56,6 54,9 16,1 46
75 110+7
−7 0,366 57,3 55,2 51,2 16,8 53
80 114+6
−7 0,379 55,0 53,3 47,3 17,9 59
85 118+6
−7 0,393 52,0 50,9 45,1 19,6 66
90 121+6
−7 0,406 48,0 46,8 49,2 22,3 73
TAB. 3.6 – Valeurs de pendage obtenues en fonction de l’azimut du plan de coupe, a` partir de l’organisation
spatiale de l’essaim et a` partir des plans nodaux des me´canismes au foyer. Le pendage de l’essaim est de´duit
du coefficient directeur de la droite obtenue par re´gression line´aire. Les angles infe´rieurs a` 90◦ indiquent un
pendage vers le Sud-Ouest, et vers le Nord-Est dans le cas contraire. Le r.m.s. est ici une mesure de l’e´cart
entre les positions des re´pliques sur ce plan et la droite de re´gression. Les valeurs de la moyenne, de la
me´diane, du mode, ainsi que de l’e´cart-type de la distribution des valeurs du pendage de l’intersection des
plans nodaux et du plan de coupe sont e´galement reporte´es, ainsi que la valeur absolue de la diffe´rence entre
le pendage de l’essaim et celui indique´ par les plans nodaux pour chaque valeur d’azimut du plan de coupe.
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Le plan implique´ est oriente´ N115. Son pendage est de 60◦ vers le Sud-Ouest. L’intersection de ce
plan avec la surface est situe´e a` 6 kilome`tres environ en direction du Nord-Est et coı¨ncide avec la
branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain. La re´gion hypocentrale e´tant situe´e a` l’aplomb de
sa branche sud, la rupture a pu avoir lieu a` la jonction entre ces deux accidents, imme´diatement
au-dessus de la transition fragile-ductile (figure 3.16). Enfin, on peut conside´rer en premie`re ap-
proximation que la re´gion circulaire d’un kilome`tre de rayon occupe´e par l’essaim principal (figure
3.13) constitue une limite supe´rieure de la surface de faille implique´e lors du choc principal.
FIG. 3.16 – Bloc-diagramme sche´matique interpre´tatif de la zone de rupture. La zone hachure´e correspond
a` la surface ou` se produisent les re´pliques. Selon l’interpre´tation propose´e, le se´isme s’est produit a` 12,5
km de profondeur, au-dessus de la transition fragile-ductile et a` la jonction des branches nord et sud du
Cisaillement Sud-Armoricain.
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3.4 ´Evaluation du processus de rupture du choc principal
La de´termination inde´pendante de la fre´quence-coin des ondes S (f sc = 2, 3 Hz), du moment
sismique (M0 = 2, 9.1015 N.m) et de la surface occupe´e par les re´pliques (figure 3.13) permet une
description comple`te du processus de rupture mis en jeu lors du se´isme du 30 septembre 2002. Dans
la suite, une vitesse de rupture ”classique” v de 3 km/s sera conside´re´e. Les valeurs de VP (6,05
km/s) et du rapport VP/VS (1,68) de´termine´es pre´ce´demment permettent d’autre part de de´duire
une valeur de VS de 3,6 km/s, donc un rapport v/VS de 0,83. Celles-ci seront e´galement utilise´es
dans les calculs qui suivent.
3.4.1 Rayon de la source
Le mode`le statique de dislocation propose´ par Brune (1970) consiste en une surface de faille
circulaire, de rayon r, sur laquelle la contrainte ne´cessaire a` acce´le´rer les deux coˆte´s de la faille est
applique´e instantane´ment : ce mode`le ne´glige ainsi tout effet de propagation de la rupture. Selon ce
mode`le, la valeur de r peut eˆtre estime´e a` partir de la valeur de f sc d’apre`s la relation (Brune (1970);
Savage (1972)) :
ω2c = 17, 2.
V 2S
A
.
1, 6− 0, 6ǫ
ǫ
(3.2)
ou` ωc = 2πf
s
c , A = πr
2 et ǫ est la fraction de contrainte libe´re´e lors du se´isme, autrement dit
la contrainte en exce`s par rapport a` la contrainte de friction dynamique. En supposant une chute de
contrainte totale, i.e. ǫ = 1, on obtient un rayon de la zone de rupture e´gal a` 583 me`tres.
Madariaga (1976) a d’autre part propose´ un mode`le dynamique de rupture pour une dislocation
circulaire. La spe´cification de la chute de contrainte dynamique, depuis la contrainte initiale jusqu’a`
la contrainte de friction, constitue la diffe´rence fondamentale de ce mode`le par rapport au mode`le
statique. Dans le cas d’une rupture se propageant a` vitesse constante, celui-ci pre´voit la relation
suivante entre fre´quence coin et rayon de la zone de rupture :
f sc = 0, 21.
VS
r
(3.3)
Le rayon obtenu est de 328 me`tres.
Le mode`le quasi-statique de Sato et Hirasawa (1973) consiste en une dislocation circulaire se
propageant radialement et a` vitesse constante depuis son centre jusqu’a` la distance r. Dans ce cas,
les auteurs montrent que la valeur de r s’exprime suivant la relation :
r =
CS.VS
2π < f sc >
(3.4)
ou` CS est une fonction implicite de la vitesse de rupture, de l’ordre de 1,90 dans notre cas (tableau
3.7) et < f sc > est la valeur moyenne de la fre´quence coin des ondes S. La valeur de fre´quence coin
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de´termine´e a` partir du spectre me´dian des ondes S, suppose´e proche de < f sc >, conduit a` un rayon
de la zone de rupture de 473 me`tres.
v/VS CS
0,5 1,57
0,6 1,70
0,7 1,81
0,8 1,90
0,9 1,99
TAB. 3.7 – Valeurs nume´riques du coefficient CS obtenues par Sato et Hirasawa (1973) pour diffe´rentes
valeurs de rapport v/VS .
Dans l’hypothe`se d’une surface de faille circulaire, les diffe´rents mode`les envisage´s en pre´voient
donc un rayon compris entre 328 me`tres (solution du mode`le dynamique de Madariaga (1976)) et
583 me`tres (mode`le statique de Brune (1970)), avec une valeur interme´diaire de 473 me`tres pre´dite
par le mode`le quasi-statique de Sato et Hirasawa (1973).
3.4.2 Rapport e´nergie sur moment
`A partir d’un mode`le de Brune (1970), Vassiliou et Kanamori (1982) et Kikuchi et Fukao (1988)
ont montre´ que le rapport entre l’e´nergie des ondes sismiquesES et le moment sismiqueM0 pouvait
s’exprimer :
ES/M0 = 2Kπ
3M0f
3
c (3.5)
ou` :
K =
1
15πρV 5P
+
1
10πρV 5S
(3.6)
avec ρ la masse volumique du milieu de propagation des ondes.
Pour les vitesses de´finies pre´ce´demment et une valeur de ρ de 2800kg.m−3, l’application des
e´quations 3.5 et 3.6 donne un rapport ES/M0 de 4, 32.10−5, compatible avec la gamme de valeurs
attendue d’apre`s la relation e´nergie-magnitude de Gutenberg et Richter (1956) : en supposant une
chute de contrainte comple`te et pour une dislocation sans friction, Kanamori (1977) e´value ce
rapport a` 5.10−5. `A partir de l’e´tude de 35 se´ismes de magnitude supe´rieure ou e´gale a` 6,7, Kikuchi
et Fukao (1988) obtiennent quant a` eux un rapport moyen de 5.10−6. Cette faible valeur est attribue´e
a` une perte d’e´nergie par friction non ne´gligeable par rapport a` l’e´nergie des ondes sismiques. La
valeur de´termine´e pour le se´isme de Lorient apparaıˆt donc relativement e´leve´e, ce qui sugge`re que
peu d’e´nergie a e´te´ libe´re´e par friction.
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3.4.3 Chute de contrainte
Dans l’hypothe`se d’une chute de contrainte uniforme ∆σ0 au cours de la rupture et en supposant
une vitesse de rupture proche de la vitesse des ondes S, le rapport ES/M0 est relie´ a` ∆σ0 par la
relation :
∆σ0 = 2µ.
ES
M0
(3.7)
ou` µ est la rigidite´ (µ = ρV 2S = 3, 62.1010 Pa)
La valeur de ∆σ0 = 31 bars constitue une estimation de la valeur minimale de la chute de
contrainte moyenne ∆σ telle que (Kikuchi et Fukao (1988) :
∆σ =
2µ
η
.
ES
M0
(3.8)
ou` η est l’efficacite´ sismique, fonction du rapport v/VS . Pour une valeur de v/VS de 0,8, Sato et
Hirasawa (1973) obtiennent η ∼ 0, 76. On en de´duit d’apre`s l’e´quation 3.8 que ∆σ est e´gal a` 41
bars. La valeur de la chute de contrainte peut eˆtre calcule´e pour le mode`le statique de Brune ∆σB
a` partir de la formule :
∆σBrune =
M0
r3
.
7
16
(3.9)
Avec un rayon de 583 me`tres, on obtient une chute de contrainte ∆σBrune de 64 bars. La valeur de
∆σ de 41 bars se trouve donc interme´diaire entre ∆σ0, estime´e a` 31 bars et ∆σBrune, qui constitue
la limite supe´rieure de chute de contrainte attendue pour le se´isme du 30 septembre 2002. Le rayon
obtenu pour ce mode`le permet d’estimer la valeur du de´placement cosismique moyen ∆u d’apre`s
la formule de Aki (1967) :
∆u =
M0
µπr2
∼ 6cm (3.10)
La grande quantite´ d’e´nergie contenue dans les ondes sismiques (ES/M0 = 4, 32.10−5) sugge`re
que le relachement des contraintes a e´te´ complet, et que peu d’e´nergie a e´te´ libe´re´e par friction.
Le rayon de 473 me`tres calcule´ d’apre`s l’e´quation 3.4 est compatible avec le rayon de la zone
de´pourvue de re´pliques (figure 3.13) que nous interpre´tons donc comme la surface de faille im-
plique´e lors du choc principal. Une dislocation circulaire d’1 kilome`tre de rayon aurait re´sulte´ en
une fre´quence coin deux fois moindre : la totalite´ de l’espace occupe´ par l’essaim principal ne peut
donc repre´senter cette surface de faille. Les re´pliques apparaissent ainsi localise´es a` la pe´riphe´rie
de la zone de rupture et te´moignent de la dissipation progressive des contraintes induites par le choc
principal dans un rayon d’1 km.
3.5 Conclusions
Le re´seau de douze stations sismologiques temporaires SISBREIZH, de´ploye´ dans la re´gion
e´picentrale du se´isme de Lorient (30 septembre 2002, MW = 4, 3) quelques dizaines d’heures
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apre`s le choc principal, a permis d’identifier 84 re´pliques, parmi lesquelles 38 ont pu eˆtre localise´es
avec une pre´cision de l’ordre du kilome`tre. Cette e´tude s’est plus particulie`rement porte´e sur les 32
e´ve´nements localise´s a` l’inte´rieur du re´seau. Les magnitudes de´termine´es s’e´chelonnent entre 0,4
et 1,9 et environ 50% d’entre elles sont infe´rieures a` 1,0.
Les 32 re´pliques e´tudie´es de´crivent un essaim de 2,5 km de long sur 1 km de large oriente´ N135.
Celui-ci est localise´ au niveau de la commune de Languidic, au Nord-Est de Lorient, imme´diatement
au Nord de la branche sud du cisaillement Sud-Armoricain. Les coupes re´alise´es en profondeur
montrent que cet essaim est distribue´ entre 11,5 et 13,5 km de profondeur. Il est d’autre part divise´
en deux sous-essaims, le premier e´tant situe´ au Sud-Est a` 13 km de profondeur ; le second, plus
superficiel, est localise´ au Nord-Ouest a` une profondeur de 12 km. Ils sont se´pare´s par une zone
de´pourvue de re´pliques situe´e a` 12,5 km de profondeur dont le rayon avoisine les 500 me`tres, et
couvrent pour leur part une surface de´limite´e par un cercle d’1 km de rayon.
La relative cohe´rence des me´canismes au foyer vis-a`-vis de l’agencement hypocentral des
re´pliques a permis une description pre´cise de la localisation et de la ge´ome´trie de la zone de rupture
associe´e au choc principal. Selon notre interpre´tation, celui-ci a mis en jeu un plan oriente´ N115,
a` pendage de 60◦ dirige´ vers le Sud-Ouest. L’hypocentre du se´isme est suppose´ coı¨ncider avec la
zone de´pourvue de re´pliques comprise entre les deux sous-essaims, sa profondeur pouvant alors
eˆtre e´value´e a` 12,5 km. D’apre`s le sce´nario retenu, la rupture a affecte´ une surface circulaire de 500
me`tres de rayon. Une telle ge´ome´trie est compatible avec les parame`tres de la source, de´termine´s
inde´pendamment. Les re´pliques apparaissent ainsi localise´es a` la pe´riphe´rie de la zone de rupture
et te´moignent de la libe´ration des contraintes induites par le choc principal dans un rayon d’1 km.
La rupture s’est propage´e vers le haut en direction du Nord-Ouest et vers le bas en direction du
Sud-Est. La chute de contrainte associe´e est de 40 bars environ et le de´placement cosismique de 6
cm.
De plus, l’orientation et le pendage du plan de faille identifie´, ainsi que la profondeur de la
source, invitent a` penser que ce se´isme s’est produit sur la branche nord du Cisaillement Sud-
Armoricain, et que celle-ci est probablement connecte´e en profondeur a` sa branche sud. Cette
hypothe`se rejoint les re´sultats obtenus a` partir du profil sismique en e´coute longue re´alise´ plus
a` l’Est, dans le domaine de la nappe de Champtoceaux, dans le cadre du programme Ge´oFrance
3D (Bitri et al. (2003)). Ce profil oriente´ Nord-Sud met en e´vidence une structure chevauchante
a` vergence nord dont la mise en place est contemporaine de la collision hercynienne. L’ensemble
montre une ge´ome´trie listrique et s’enracine a` la base de la crouˆte. La branche sud du Cisaille-
ment Sud-Armoricain y apparaıˆt verticale. Elle est intersecte´e par la faille de Nort-sur-Erdre a` une
profondeur de 20 km. La connexion suppose´e entre les branches nord et sud du Cisaillement Sud-
Armoricain dans la re´gion de Lorient, ainsi que leur continuite´ en surface sur plusieurs centaines de
kilome`tres, laisse supposer que la structure mise en e´vidence en sismique est de´celable a` l’e´chelle
re´gionale, au moins depuis les Landes de Lanvaux jusqu’a` la nappe de Champtoceaux (figure 3.17).
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Ces conclusions soulignent l’importance de l’he´ritage structural dans l’activite´ sismique du Massif
Armoricain, puisqu’en l’occurrence la structure re´active´e serait d’aˆge pale´ozoı¨que. Cependant, il
faut souligner que la re´gion concerne´e ne pre´sente aucun indice de de´formation re´cente en surface,
ce qui sugge`re que seules les parties profondes des accidents pre´existants sont re´active´es dans le
champ de contraintes actuel et que les faibles magnitudes observe´es ne permettent pas une propa-
gation de la rupture jusqu’en surface.
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FIG. 3.17 – Bloc-diagramme sche´matique interpre´tatif du Cisaillement Sud-Armoricain. La localisation
des granites syncine´matiques de Questembert, de Vigneux et de Lanvaux est indique´e. La connexion entre
les branches nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain (CSA-N et CSA-S, respectivement) dans la re´gion
de Lorient, de´duite de la ge´ome´trie de la zone de rupture du se´isme du 30 septembre 2002 est interpre´te´e
comme l’expression locale d’une structure chevauchante d’e´chelle re´gionale mise en e´vidence a` partir d’un
profil de sismique en e´coute longue dans la re´gion de la nappe de Champtoceaux. Il apparaıˆt donc que le
choc principal a pu re´activer un accident hercynien majeur, a` la transition fragile-ductile.
Le champ de contraintes de´duit de l’inversion des me´canismes au foyer indique un re´gime
de´crochant a` transtensif, avec une contrainte principale maximale σ1 oriente´e NW-SE et une contrainte
principale minimale σ3 oriente´e NE-SW. Compare´ au tenseur de contraintes obtenu par Delouis
et al. (1993), les contraintes maximale et interme´diaire sont inverse´es. Dans cette re´gion, ces
dernie`res semblent e´quivalentes et facilement interchangeables, et l’on se situe donc a` la limite
entre un champ purement de´crochant et un champ extensif. Un tel champ de contraintes est enfin
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compatible avec les me´canismes au foyer obtenus par Nicolas et al. (1990) pour le Nord-Ouest de
la France ou encore par Amore`se et al. (2000) pour la Normandie.
Les re´sultats obtenus au cours de la campagne SISBREIZH soulignent l’importance d’une inter-
vention rapide apre`s un e´ve´nement de magnitude moyenne dans une re´gion de sismicite´ mode´re´e.
Les donne´es acquises ont permis (1) de localiser la zone de rupture, (2) d’identifier l’orientation
et le pendage du plan de faille implique´, (3) de proposer un sce´nario de propagation de la rupture
cohe´rent vis-a`-vis de la magnitude du se´isme et de la ge´ome´trie de la surface de faille de´duite
de la distribution spatiale des re´pliques, (4) de sugge´rer la re´activation a` 12,5 km de profondeur
d’un accident hercynien majeur connu en surface, dont la ge´ome´trie listrique a` pendage dirige´ vers
le Sud avait auparavant e´te´ mise en e´vidence plus a` l’Est, dans la re´gion de Champtoceaux, (5)
d’e´valuer un domaine possible de chute de contrainte pour ce se´isme et enfin (6) de re´aliser un
bilan de l’e´nergie des ondes sismiques qui sugge`re une faible dissipation par friction, peut-eˆtre ca-
racte´ristique des se´ismes intraplaques de magnitude mode´re´e. Ces re´sultats demandent bien suˆr a`
eˆtre confirme´s.
Enfin, les valeurs d’incertitude associe´es a` la localisation des re´pliques sont de l’ordre du ki-
lome`tre. Ceci a permis pour la premie`re fois de de´terminer pre´cise´ment la localisation hypocen-
trale d’un se´isme survenu dans le Massif Armoricain. Le BCSF en fournit une localisation tout
a` fait acceptable (voir figure 3.2) mais avec une profondeur fixe´e a` 10 km. Plus ge´ne´ralement, la
confrontation des re´sultats obtenus dans cette e´tude aux localisations pre´liminaires produites par
les organismes de surveillance sismique met en e´vidence le manque de pre´cision inhe´rent aux lo-
calisations issues des bulletins et souligne la ne´cessite´ de relocaliser les e´ve´nements, apre`s avoir si
possible proce´de´ a` un pointe´ inde´pendant des temps d’arrive´e sur les sismogrammes disponibles et
de´termine´ un mode`le de vitesse adapte´ a` la re´gion d’e´tude. Dans le chapitre suivant est pre´sente´e
une me´thode d’inversion qui sera utilise´e pour acce´der au mode`le de vitesse de diffe´rentes re´gions
du Massif Armoricain et relocaliser les se´ismes reporte´s dans les catalogues. La qualite´ du trai-
tement des donne´es effectue´ et la pertinence du mode`le de vitesse issu de l’inversion des temps
d’arrive´e pourront plus spe´cifiquement eˆtre e´value´es dans la re´gion de Lorient, en comparant les
re´sultats obtenus apre`s relocalisation du se´isme du 30 septembre 2002 avec sa position de´duite de
l’analyse de ses re´pliques.
80
Chapitre 4
De´termination jointe d’un mode`le de vitesse
et des localisations hypocentrales
4.1 Introduction
4.1.1 Formulation du proble`me
L’un des objectifs de ce travail est de localiser des se´ismes dans une re´gion ou` la structure de vi-
tesse — crustale aussi bien que mantellique — est mal connue, et ce a` partir des temps d’arrive´e des
ondes Pg, Sg, Pn et Sn enregistre´es a` diffe´rentes stations sismologiques dont les coordonne´es sont
suppose´es connues. Dans une formulation comple`te du proble`me, la prise en compte de l’ensemble
des inconnues conduit a` la de´termination des parame`tres suivants :
1. les parame`tres de la localisation : longitude, latitude, profondeur et heure d’origine des
se´ismes a` localiser.
2. les parame`tres du mode`le de vitesse : pour un mode`le 1D, multicouche, ceux-ci peuvent eˆtre
le nombre de couches et leurs e´paisseurs respectives, et pour chacune d’elles la vitesse des ondes
P ainsi que celle des ondes S.
Moyennant la connaissance des e´quations de propagation de ces ondes et a` partir d’une confi-
guration quelconque de ces parame`tres (localisation + mode`le de vitesse), le calcul du proble`me
direct consiste a` e´valuer, pour chaque se´isme, les temps de trajet the´oriques entre la source et les
stations, donc les temps d’arrive´e the´oriques. La re´solution du proble`me inverse consiste quant a`
elle a` de´terminer quelle est la configuration la plus probable des parame`tres du mode`le compte
tenu des temps d’arrive´e observe´s. Si le mode`le de vitesse de la re´gion d’e´tude a pre´alablement e´te´
de´termine´, par exemple a` partir de profils sismiques, l’inversion peut alors ne porter que sur les pa-
rame`tres hypocentraux, ce que permettent les codes de localisation classiques (comme Hypoinverse
ou Hypocenter). Certains algorithmes, par la de´termination conjointe de la localisation des se´ismes
et des re´sidus syste´matiques aux stations (p.e. Douglas (1967), Pavlis et Booker (1983)) permettent
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de plus la prise en compte de l’inexactitude du mode`le et des e´ventuelles variations late´rales de
vitesse, conduisant ainsi a` une ame´lioration des localisations (p.e. Dewey (1972)). Lorsqu’en re-
vanche le mode`le de vitesse n’est pas connu avec une bonne pre´cision, il peut s’ave´rer plus judi-
cieux de de´terminer simultane´ment les parame`tres hypocentraux et les parame`tres du mode`le de
vitesse (p.e. Crosson (1976), Kissling et al. (1994)).
4.1.2 Aperc¸u de la strate´gie adopte´e
Dans le chapitre pre´ce´dent, le mode`le de vitesse utilise´ pour localiser les re´pliques du se´isme
de Lorient du 30 septembre 2002 a e´te´ obtenu par exploration syste´matique des valeurs de vitesse
dans un espace semi-infini et a` vitesse constante. Le mode`le de vitesse pour lequel la localisation
produite par Hypocenter a abouti a` une valeur de r.m.s. minimale a e´te´ retenu, et c’est a` partir
de ce mode`le que la localisation des re´pliques a finalement e´te´ effectue´e. Dans le cas d’un mode`le
multicouche, une exploration syste´matique peut s’ave´rer extreˆmement couˆteuse en temps de calcul,
et pratiquement impossible dans la plupart des cas. Une me´thode alternative doit donc eˆtre mise en
œuvre.
La de´marche adopte´e dans la suite de ce travail a ainsi consiste´ a` de´terminer les diffe´rents
mode`les de vitesse qui seront par la suite utilise´s pour les relocalisations au moyen d’une proce´dure
d’inversion non line´aire. Il s’agit d’une inversion de Monte Carlo utilisant les proprie´te´s des chaıˆnes
de Markov, a` partir de laquelle les parame`tres du mode`le, en l’occurrence les valeurs de vitesse en
fonction de la profondeur, sont de´duites par e´chantillonnage de la distribution de probabilite´ a pos-
teriori de l’espace des mode`les, au moyen d’un algorithme de type Metropolis-Hastings (Metropo-
lis et al. (1953); Hastings (1970)). Cette distribution re´sulte de la combinaison d’un e´tat d’informa-
tion a priori (i.e. inde´pendant des donne´es) avec celui contenu dans les donne´es, en l’occurrence
les temps d’arrive´e d’onde P et S disponibles pour les se´ismes d’une re´gion donne´e.
La me´thode sera d’abord pre´sente´e d’un point de vue the´orique, puis applique´e d’une part aux
temps d’arrive´e disponibles dans les catalogues du BCSF, d’autre part aux temps d’arrive´e pointe´s
visuellement au cours de ce travail, pour les se´ismes de la re´gion de Lorient recense´s dans le bulletin
du BCSF entre 1980 et 2004. Les relocalisations produites seront alors compare´es aux localisations
fournies dans le bulletin et la localisation pre´cise du se´isme du 30 septembre 2002, de´termine´e a`
partir de ses re´pliques, sera utilise´e pour e´prouver la qualite´ des re´sultats obtenus.
4.2 Approche probabiliste des proble`mes inverses
On conside`re ge´ne´ralement qu’un syste`me physique quelconque peut eˆtre de´crit par un jeu
fini de parame`tres −→p = (p1, p2, ..., pm). Ceux-ci permettent de pre´dire la valeur des donne´es ob-
servables repre´sente´es par le vecteur −→d = (d1, d2, ..., dN) a` partir d’une relation fonctionnelle
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the´orique correspondant au proble`me direct :
−→
d =
−→
A (−→p ) (4.1)
Alors que dans le cas du proble`me direct, les inconnues sont les observables, la re´solution
du proble`me inverse consiste a` e´valuer la valeur des parame`tres du mode`le a` partir des quantite´s
observe´es −→d telles que :
−→
d =
−→
A (−→p ) +−→n (4.2)
ou` −→n repre´sente le bruit associe´ aux donne´es. La nature du bruit est diverse et ses sources
multiples. Il rend compte de l’impre´cision des mesures aussi bien que d’une formulation simplifie´e
du proble`me direct.
4.2.1 Choix de la me´thode de re´solution
Le choix de la me´thode de re´solution du proble`me inverse de´pend de la nature de l’ope´rateur
−→
A ainsi que du bruit −→n . Si −→A est un ope´rateur line´aire, que d’autre part −→n = −→0 ou peut eˆtre
assimile´ a` une variable ale´atoire de distribution gaussienne, le proble`me inverse peut eˆtre re´solu a`
partir de la the´orie des moindres carre´s (voir p.e. Tarantola et Valette (1982a)). Si, en revanche, −→A
est un ope´rateur non line´aire et que le bruit est une variable ale´atoire de distribution de probabi-
lite´ quelconque, les me´thodes alge´briques classiques ne s’appliquent plus. Une me´thode couram-
ment adopte´e consiste a` re´soudre le proble`me de manie`re ite´rative par line´arisations successives
en remplac¸ant l’e´quation non line´aire −→d = −→A (−→p ) par son de´veloppement de Taylor au premier
ordre. Cependant, la solution obtenue peut s’ave´rer fausse si le proble`me n’est pas ”suffisamment
surde´termine´” (Tarantola et Valette (1982a)). Lorsque cela est possible, une inversion non line´aire
du proble`me doit donc eˆtre pre´fe´re´e a` sa line´arisation.
L’approche non line´aire pre´sente´e dans la suite de ce chapitre repose sur la notion de combinai-
son d’e´tats d’information (Tarantola et Valette (1982b)). Elle consiste en effet a` combiner un e´tat
de connaissance pre´alable (I) — lequel peut rassembler des re´sultats ante´rieurs aussi bien que des
hypothe`ses sur la physique du proble`me — avec l’information contenue dans les donne´es. L’inver-
sion peut de`s lors eˆtre conside´re´e comme une ame´lioration du degre´ de connaissance du syste`me.
Par application du the´ore`me de Bayes, cette combinaison d’informations conduit a` exprimer la so-
lution du proble`me inverse sous forme d’une distribution de probabilite´ a posteriori sur l’espace
des configurations des parame`tres M plutoˆt que sous forme d’une valeur unique. Ainsi ce type de
me´thode permet-il notamment de rendre compte de l’e´ventuelle non-unicite´ de la solution.
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4.2.2 Le the´ore`me de Bayes
La re´solution du proble`me inverse a` partir du formalisme bayesien consiste a` e´valuer la proba-
bilite´ (appele´e probabilite´ a posteriori) P(−→p |−→d ,I) que les parame`tres se trouvent dans une confi-
guration −→p si les donne´es sont dans la configuration −→d et compte tenu de l’information I connue
a priori. Selon le the´ore`me de Bayes, cette probabilite´ s’e´crit (p.e. Khan et al. (2005)) :
P (−→p |
−→
d , I) =
P (
−→
d | −→p , I)P (−→p | I)∑
−→p ∈M P (
−→
d | −→p , I)P (−→p | I)
(4.3)
La somme du de´nominateur porte sur l’ensemble des configurations −→p de M et joue le roˆle
de constante de normalisation assurant que l’inte´grale de P(−→p |−→d ,I) est bien e´gale a` 1. Deux pro-
babilite´s conditionnelles interviennent d’autre part au nume´rateur. On remarque tout d’abord que
P(−→p | I) de´signe la probabilite´ associe´e a` la configuration de parame`tres −→p e´tant donne´ I. Cette
probabilite´, comple`tement inde´pendante des donne´es, n’est autre que la probabilite´ a priori et sera
note´e ρ(−→p ). D’autre part, la probabilite´ P(−→d | −→p , I) d’observer les donne´es −→d si les parame`tres
sont dans la configuration −→p et compte tenu des informations contenues dans I est appele´e la
fonction de vraisemblance (ou ”likelihood” en anglais) qui sera dore´navant note´e L(−→p ). Celle-ci
s’exprime a` partir de la fonction couˆt (ou ”misfit”) S(−→d ,−→A (−→p )) qui est une mesure de l’e´cart entre
les donne´es observe´es et les donne´es synthe´tiques calcule´es −→A (−→p ) :
P (
−→
d | −→p , I) ∝ exp(−S(
−→
d ,
−→
A (−→p ))) (4.4)
soit :
L(−→p ) = k. exp(−S(
−→
d ,
−→
A (−→p ))) (4.5)
ou` k est une constante de normalisation, dont la valeur n’a aucune d’importance puisque par la
suite, ce seront les rapports des fonctions de vraisemblance associe´es aux diffe´rents mode`les qui
seront e´value´s.
Plus l’e´cart entre donne´es observe´es −→d et donne´es calcule´es −→A (−→p ) sera faible, plus impor-
tante sera la vraisemblance et plus e´leve´e sera la probabilite´ P (−→d | −→p , I). On voit de`s lors que
la re´solution du proble`me inverse a` partir du formalisme bayesien ne ne´cessite que le calcul du
proble`me direct et celui de la fonction couˆt. Il n’implique donc pas de processus potentiellement
instables tels que les inversions de matrices. La valeur du misfit S(−→d ,−→A (−→p )) de´pend de la distri-
bution de probabilite´ des donne´es et donc de leur incertitude expe´rimentale. Cette fonction couˆt est
ge´ne´ralement estime´e a` partir d’une norme Ll telle que (p.e. Billings (1994)) :
S(
−→
d ,
−→
A (−→p )) =
N∑
i=0
| di − Ai(−→p ) |
l
lσpi
(4.6)
ou` di et Ai repre´sentent respectivement la i-e`me composante du vecteur des donne´es observe´es
−→
d
et des donne´es the´oriques−→A (−→p ), et σi l’incertitude associe´e a` la i-e`me mesure ou observation. Les
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normes les plus couramment utilise´es pour estimer l’e´cart entre les valeurs observe´es et calcule´es
lors de proce´dures d’inversion sont les normes L1 et L2. L’utilisation de la norme L1 revient a`
conside´rer que l’incertitude estime´e suit une distribution de Laplace, la norme L2 correspondant
quant a` elle a` une distribution gaussienne (p.e. Mosegaard et Tarantola (1995)).
4.2.3 Probabilite´s marginales
L’utilisation de la formule de Bayes permet d’e´valuer la probabilite´ a posteriori d’une confi-
guration donne´e de parame`tres. Si ces configurations sont en nombre raisonnable, une exploration
syste´matique —exhaustive — de l’espace des mode`les, permettra d’assigner une probabilite´ a` cha-
cune d’elle. Si l’on souhaite examiner les valeurs que peut prendre un parame`tre pre´cis, une quan-
tite´ tre`s inte´ressante est la probabilite´ marginale P (pi = x |
−→
d ) obtenue en sommant toutes les
probabilite´s des configurations −→p dont le i-e`me parame`tre prend la valeur x. Explicitement,
P (pi = x |
−→
d ) =
∑
{pj 6=pi}∈M
P (
−→
d | p1, ..., pi = x, pj, ..., pm, I)P (p1, ..., pi = x, pj, ..., pm, I)∑
−→p ∈M P (
−→
d | −→p , I)P (−→p | I)
(4.7)
La distribution de probabilite´ relative a` un parame`tre donne´ peut ainsi eˆtre construite a` partir de
la probabilite´ marginale calcule´e pour chacune des valeurs qu’il peut prendre. On peut alors mettre
en e´vidence le niveau de re´solution par les donne´es d’un parame`tre conside´re´ individuellement.
En pratique, e´tant donne´ que le nombre des configurations s’e´le`ve a`
∏m
i=1 |Mi|, ou` |Mi| cor-
respond au nombre de valeurs que peut prendre le parame`tre pi, le calcul explicite des probabilite´s
donne´es par les e´quations 4.3 et 4.7 s’ave`re rapidement impossible de`s lors qu’augmente le nombre
de parame`tres. Dans ce cas, les me´thodes dites de Monte Carlo, qui consistent a` e´chantillonner
de manie`re ale´atoire l’espace des mode`les, sont utilise´es afin d’estimer les valeurs de probabilite´
recherche´es. Parmi celles-ci, les me´thodes de Monte Carlo base´es sur les simulations de chaıˆnes de
Markov (me´thodes MCMC) ont e´te´ de´veloppe´es depuis plusieurs de´cennies. Un algorithme ce´le`bre
permettant de mettre en œuvre ce type de simulation est l’algorithme de Metropolis-Hastings (Me-
tropolis et al. (1953), Hastings (1970)).
4.3 Inversions de Monte Carlo par chaıˆnes de Markov (MCMC)
4.3.1 Principe
Le principe de ces me´thodes consiste a` e´chantillonner l’espace des configurations des pa-
rame`tres (l’espace des mode`les M) selon la probabilite´ P (−→p |−→d , I) = σ(−→p ) au cours d’une
marche ale´atoire re´alise´e sur cet espace. L’espace des mode`les est suppose´ discret et fini. On
supposera par la suite qu’a` chaque configuration −→p correspond un entier X , autrement dit un
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nume´ro. `A une configuration −→p (n) peut ainsi eˆtre associe´ un entier Xn. L’espace des e´tats Xn
associe´ sera note´ Ω. Un processus ale´atoire au cours duquel sont successivement visite´s les e´tats
(X1, X2, ..., Xn, Xn+1, ...) constitue une chaıˆne de Markov s’il satisfait la condition de Markov
(p.e. Nicholls (1990)) :
P (Xn+1 = j|Xn = i,Xn−1 = xn−1, ..., X1 = x1) = P (Xn+1 = j|Xn = i) (4.8)
autrement dit si l’e´tat visite´ au pas n+ 1 ne de´pend que de l’e´tat au pas n.
4.3.2 Proprie´te´s et de´finitions
Homoge´ne´ite´
Une chaıˆne de Markov est de´termine´e par une distribution de probabilite´ initiale P (X1) et par
une probabilite´ de transition P (Xn+1 = j | Xn = i). Si celle-ci ne de´pend pas de n, c’est-a`-dire
si :
P (Xn+m+1 = j | Xn+m = i) = P (Xn+1 = j | Xn = i),∀m ∈ Z (4.9)
la chaıˆne est dite homoge`ne et la probabilite´ de transition associe´e est la matrice P dont l’e´le´ment
i, j repre´sente la probabilite´ de passer de l’e´tat i a` l’e´tat j :
Pij = P (Xn+1 = j | Xn = i) (4.10)
et les probabilite´s de transition satisfont la condition de normalisation :
∑
j∈Ω
Pij = 1 (4.11)
Distribution d’e´quilibre
Soit pi(n+1) la distribution de probabilite´ associe´e au pas n + 1 de la chaıˆne, c’est-a`-dire que
π
(n+1)
j = P (Xn+1 = j), j ∈ Ω. D’apre`s la de´finition de la matrice de transition :
π
(n+1)
j
T
= π
(n)
i
T
P (4.12)
S’il existe un e´tat de la chaıˆne pour lequel la distribution de probabilite´ associe´e est e´gale a` pi tel
que :
pi
T = piTP (4.13)
alors pi est une distribution stationnaire de P.
Par de´finition, si pi(n) → pi quand n→∞ quel que soit pi(1), alors pi est la distribution d’e´quilibre
de la chaıˆne.
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Irre´ductibilite´
Une chaıˆne de Markov est dite irre´ductible sous P si, a` partir de n’importe quel e´tat i de l’espace
Ω, il existe un chemin de probabilite´ non nulle de la matrice de transition permettant d’atteindre tout
autre e´tat j de cet espace — et re´ciproquement. Dans le cas contraire, la chaıˆne est dite re´ductible.
En d’autres termes, la proprie´te´ d’irre´ductibilite´ implique que tous les e´tats de l’espace Ω peuvent
eˆtre visite´s, moyennant un nombre de pas suffisants.
Pe´riodicite´
Une chaıˆne de Markov est dite pe´riodique s’il existe des re´gions de l’espace des e´tats qu’elle
visite pe´riodiquement ; dans le cas contraire, elle est dite ape´riodique. Une condition suffisante pour
qu’une chaıˆne soit ape´riodique est que les e´le´ments diagonaux de sa matrice de transition soient
non nuls (p.e. Saidi (2003)), i.e. :
Pii > 0,∀i (4.14)
Re´versibilite´
La proprie´te´ de re´versibilite´ d’une chaıˆne est moins intuitive qu’il n’y paraıˆt. En effet, il ne
suffit pas que la chaıˆne puisse eˆtre parcourue dans un sens ou dans l’autre. Il faut que la matrice de
transition soit la meˆme quel que soit le sens de parcours de la chaıˆne, de sorte que :
P (Xn+1 = j | Xn = i) = P (Xn = j|Xn+1 = i) (4.15)
Une condition ne´cessaire et suffisante de re´versibilite´ de la chaıˆne est la condition de balance
de´taille´e (Nicholls (1990)), encore appele´e re´versibilite´ microscopique (Sambridge et Mosegaard
(2002)) qui s’e´crit :
πi
TPij = πj
TPji,∀i, j (4.16)
Le the´ore`me d’ergodicite´
L’utilisation des chaıˆnes de Markov repose sur le the´ore`me d’ergodicite´ qui peut s’e´noncer
comme suit : une chaıˆne de Markov homoge`ne, ape´riodique et irre´ductible, est inde´pendante de sa
configuration initiale et va converger vers une distribution stationnaire unique qui constitue sa dis-
tribution d’e´quilibre si et seulement si la condition de balance de´taille´e (e´quation 4.16) est ve´rifie´e.
De`s lors, il suffit pour e´chantillonner l’espace des configurations des parame`tres de construire une
chaıˆne de Markov dont l’e´tat initial sera tire´ au sort et dont la distribution de probabilite´ d’e´quilibre
sera P (−→p |
−→
d ).
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4.3.3 L’algorithme de Metropolis-Hastings
Il existe plusieurs algorithmes permettant d’e´chantillonner l’espace des parame`tres selon la
densite´ de probabilite´ a posteriori. L’un des plus populaires est celui de Metropolis-Hastings (Me-
tropolis et al. (1953),Hastings (1970)). C’est l’algorithme de base qui sera utilise´ dans la suite de
ce travail pour de´duire la distribution de probabilite´ des parame`tres du mode`le de vitesse a` partir
des temps d’arrive´e. Son principe est le suivant :
Soit Xn = i la configuration des parame`tres d’un e´tat quelconque n de la chaıˆne. La configu-
ration correspondant a` l’e´tat n+ 1 est de´termine´e en trois e´tapes : un tirage au sort, suivi du calcul
du proble`me direct et de la fonction couˆt associe´e, et enfin une e´tape d’acceptation/rejet.
´Etape 1. Tirage au sort
Une configuration Xn+1 = j est tire´e au sort selon la probabilite´ ρ(j).
Cette e´tape peut s’effectuer de deux manie`res (Mosegaard et Tarantola (1995)) : soit en tirant
au sort un mode`le qui re´pond aux exigences impose´es par notre connaissance a priori, sans que
ρ(j) n’ait besoin d’eˆtre calcule´e explicitement ; soit en effectuant un tirage au sort a` partir d’une
formulation explicite de ρ(j).
´Etape 2. Calcul du proble`me direct et e´valuation de la fonction de vraisemblance
Une valeur the´orique des donne´es est calcule´e a` partir du jeu de parame`tres tire´ au sort. La
fonction couˆt peut alors eˆtre estime´e d’apre`s l’e´quation (4.6) et s’e´crit :
Sn+1(j) = Sn+1 = S(j) = S
(−→
d ,
−→
A (Xn+1 = j)
)
(4.17)
La fonction de vraisemblance associe´e a` l’e´tape n+ 1 s’exprime a` partir de l’e´quation (4.5) :
Ln+1(j) = Ln+1 = L(j) = k. exp(Sn+1(j)) (4.18)
´Etape 3. ´Etape d’acceptation
Ce nouveau mode`le est accepte´ avec la probabilite´ α(j|i) telle que :
α(j|i) = min
{
1,
L(j)ρ(i)
L(i)ρ(j)
}
(4.19)
On peut noter que si les mode`les sont tire´s au sort dans l’espace des mode`les suivant une distribution
de probabilite´ uniforme, la meˆme probabilite´ a priori sera associe´e a` toute configuration. Dans ce
cas, la condition d’acceptation s’e´crit :
α(j|i) = min
{
1,
L(j)
L(i)
}
(4.20)
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Autrement dit, la nouvelle configuration de parame`tres est accepte´e avec une probabilite´ 1 si la
fonction de vraisemblance qui lui est associe´e est supe´rieure a` celle de la configuration pre´ce´dente,
c’est-a`-dire si cette nouvelle configuration permet d’ame´liorer le degre´ d’ade´quation entre mode`le
et observations.
En revanche, si le nouveau mode`le de´grade la fonction couˆt, donc re´sulte en une diminution de
la valeur de la fonction de vraisemblance, ce mode`le n’est pas ne´cessairement rejete´ mais il n’est
accepte´ qu’avec une probabilite´ e´gale au rapport des fonctions de vraisemblance : ainsi, plus la
nouvelle configuration de´grade la fonction couˆt, moins il est probable qu’elle soit retenue. Accepter
une configuration avec une probabilite´ α < 1 permet d’e´viter que la marche ale´atoire ne reste
fige´e dans des minima locaux. L’un des avantages de cet algorithme est qu’il ne manipule que
des rapports de probabilite´. En particulier, le de´nominateur de la formule 4.3 n’a pas besoin d’eˆtre
e´value´.
L’algorithme de Metropolis-Hastings permet ainsi de simuler une marche ale´atoire de type
Monte Carlo par chaıˆne de Markov (MCMC) pour e´chantillonner l’espace des configurations des
parame`tres d’un mode`le selon une densite´ de probabilite´ a posteriori. D’imple´mentation relative-
ment aise´e, il constitue la base de nombreuses me´thodes d’inversion non line´aires.
Estimation des distributions de probabilite´ marginale
`A moins d’avoir pu effectuer une exploration syste´matique sur l’espace des configurations, les
fonctions de densite´ de probabilite´ marginale associe´es a` chaque parame`tre ne peuvent eˆtre e´value´es
exactement a` partir de l’e´quation (4.7). Il est toutefois possible d’en donner une approximation, a`
partir de l’analyse des mode`les e´chantillonne´s par l’algorithme selon la probabilite´ a posteriori
σ(−→p ).
Une approximation de la probabilite´ P (pi = x) que le parame`tre pi prenne la valeur x est
en effet donne´e par le rapport du nombre de re´alisations de l’e´ve´nement {pi = x} sur le nombre
total d’e´tats visite´s au cours de la marche ale´atoire. Le calcul de ce rapport pour toutes les valeurs
que peut prendre un parame`tre donne´ permet de construire l’histogramme repre´sentant sa fonction
de distribution de probabilite´ marginale, laquelle constitue une approximation de la distribution a
posteriori associe´e a` ce parame`tre.
4.4 Description de la me´thode utilise´e
4.4.1 De´finition des parame`tres du mode`le
La structure du mode`le de vitesse sur lequel a porte´ l’inversion est relativement simple. On
conside`re un mode`le 1D divise´ en N couches dont le nombre et l’e´paisseur sont fixe´s. Un Moho,
de profondeur fixe´e ZMoho, se´pare une crouˆte, compose´e de N − 1 couches d’e´paisseur ei (i ∈
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[1, N − 1]), d’un manteau, repre´sente´ par la N ie`me couche et mode´lise´ par un demi-espace infini.
Seules les vitesses d’onde P sont explicitement conside´re´es comme parame`tres de l’inversion. Les
valeurs de vitesse d’onde S correspondantes sont de´duites a` partir du rapport VP/VS suppose´ iden-
tique pour toutes les couches. Compte tenu de la surface sur laquelle sont re´parties les stations des
re´seaux sismologiques dont les donne´es ont e´te´ utilise´es dans ce travail, un mode`le 3D aurait pour
effet une augmentation du nombre de parame`tres, donc du nombre de pas ne´cessaire a` la marche
ale´atoire pour explorer efficacement l’espace des mode`les, sans que la qualite´ des localisations en
soit ne´cessairement ame´liore´e.
La totalite´ des | Mi | valeurs que peut prendre la vitesse dans la couche i (i ∈ [1, N ]), note´e
viP , est de´finie par l’ensemble V i = (vimin, vimin +∆vi, vimin +2∆vi, ..., vimin + | Mi |∆vi), ou` vimin
est la vitesse minimale d’onde P admise dans la couche i et ∆vi un incre´ment de vitesse pour cette
couche.
Dans notre cas, N = 9, ce qui signifie que la crouˆte est divise´e en 8 couches, et le mode`le de
crouˆte est de´fini par les valeurs suivantes :
ei = 4km.
vimin = 3, 0km/s
| Mi |= 120.
∆vi est fixe´ a` 0,1 km/s, pour i ∈ [N − 1].
vP/vS = 1, 68 (valeur de´termine´e pour la re´gion de Lorient).
Les couches sont donc toutes d’e´gale e´paisseur et la profondeur du Moho ZMoho est de 32
km. Les valeurs de vitesse dans la crouˆte sont e´chantillonne´es dans l’intervalle [3,0 ;14,9 km/s].
Cette large gamme de valeurs est volontairement irre´aliste : l’information a priori et celle contenue
dans les donne´es doivent a` elles seules permettre d’e´carter les mode`les les moins probables par
un e´chantillonnage pre´fe´rentiel des mode`les les plus probables. Dans le manteau, qui constitue la
couche N , | MN |= 120 et ∆vi = 0, 1km/s, comme dans la crouˆte, mais on impose a` la vitesse
d’eˆtre strictement supe´rieure a` celle de la couche la plus profonde de la crouˆte. Ainsi la vitesse
minimale des ondes Pn, a` savoir vNP est-elle de 3,1 km/s et peut atteindre la valeur de 15,0 km/s,
par pas ∆vN de 0,1 km/s, comme dans la crouˆte. Chacun des 9 parame`tres (chaque vitesse) peut
ainsi potentiellement prendre 120 valeurs, ce qui conduit a` un nombre de configurations de 1209.
L’introduction de l’information a priori permettra de re´duire ce nombre de configurations.
4.4.2 ´Etat d’information a priori
Des profils sismiques trop peu nombreux dans le Massif Armoricain ne permettent pas d’im-
poser de contrainte forte sur notre connaissance a priori de la structure de vitesse crustale de cette
re´gion. Aussi a-t-il e´te´ de´cide´ de ne formuler qu’un minimum de restrictions sur le mode`le a priori.
Outre l’hypothe`se d’un mode`le 1D pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent, seules deux contraintes sont
ainsi impose´es : la premie`re est que la vitesse dans la crouˆte ne doit pas de´croıˆtre avec la profon-
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deur, et la seconde que la vitesse dans le manteau doit eˆtre supe´rieure a` celle de la dernie`re couche
(i.e. la plus profonde) de la crouˆte. Toutes les configurations satisfaisant ce crite`re seront accepte´es
a priori sans autre condition et avec la meˆme probabilite´ ; toute configuration de´rogeant a` ce crite`re
n’est pas conside´re´e comme faisant partie de l’espace des mode`les et sera donc e´carte´e. L’hypothe`se
de non-de´croissance de la vitesse avec la profondeur se justifie par le fait que le Massif Armoricain
est a priori caracte´rise´ par une structure crustale simple (socle ancien en re´gion intraplaque).
4.4.3 Description de l’algorithme d’inversion
´Etant donne´ un mode`le de de´part, pour lequel les valeurs de vitesse dans chaque couche ont
e´te´ tire´es au sort selon les conditions impose´es a priori, l’algorithme de Metropolis va permettre
l’e´chantillonnage de l’espace des configurations selon la probabilite´ a posteriori σ(−→p ).
Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que cet algorithme se de´composait en trois e´tapes :
1. Un tirage au sort
2. L’e´valuation d’une fonction couˆt ou misfit
3. Une e´tape d’acceptation/rejet
La suite de ce paragraphe de´taille ces trois e´tapes lors du passage de l’e´tat n a` l’e´tat n + 1,
pour la proce´dure d’inversion mise au point dans ce travail. Celle-ci est d’autre part re´sume´e sur le
tableau synoptique de la figure 4.1.
Modalite´s du tirage au sort
Plutoˆt que de se´lectionner au hasard une nouvelle configuration de l’espace des mode`les comple`-
tement inde´pendante de la configuration a` l’e´tat pre´ce´dent, la proce´dure de tirage au sort mise en
œuvre ici consiste a` ne modifier qu’un seul parame`tre a` chaque pas. Comme l’ont souligne´ Khan
et Mosegaard (2002), cette strate´gie permet, lorsqu’un mode`le satisaifaisant a e´te´ atteint (i.e. dont
la fonction couˆt associe´e est faible), de pre´server une partie de ses caracte´ristiques a` l’ite´ration
suivante, mais pre´sente le de´savantage de produire des se´quences de mode`les corre´le´es, a` un degre´
qu’il sera toutefois possible de quantifier au moyen de la fonction d’autorre´lation de chaque pa-
rame`tre.
`A chaque e´tape, on tire tout d’abord au sort le nume´ro ic de la couche, puis sa vitesse d’onde
P vicP selon une probabilite´ uniforme parmi les valeurs de vitesse possibles. Si la configuration
re´sultante satisfait la contrainte a priori, le mode`le est accepte´ et l’algorithme passe a` l’e´tape sui-
vante. Dans le cas contraire, on re´ite`re le tirage au sort de ic, puis de vicP .
La figure 4.2 pre´sente la distribution de probabilite´ marginale associe´e a` un e´chantillonnage
uniforme de l’espace des parame`tres, apre`s une marche de 150 000 ite´rations. La probabilite´ as-
socie´e a` chaque valeur de vitesse est de l’ordre de 0,008 (∼ 1/120), quelle que soit la couche
conside´re´e. La repre´sentation des e´le´ments de la matrice de corre´lation permet de s’assurer que les
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FIG. 4.1 – Description de l’algorithme d’inversion mis en œuvre dans ce travail.
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parame`tres e´chantillonne´s suivant ce protocole sont comple`tement de´corre´le´s : les e´le´ments non
diagonaux sont en effet tous compris dans l’intervalle [−0, 1; 0, 1].
L’introduction de l’information a priori qui interdit a` la vitesse de de´croıˆtre avec la profondeur
modifie tre`s nettement la distribution obtenue (figure 4.2). Bien que reste associe´e la meˆme proba-
bilite´ d’acceptation a` toutes les configurations qui satisfont la condition a priori, cette contrainte
impose´e lors de l’e´chantillonnage produit des distributions de probabilite´ marginales 1D (i.e. de
chaque parame`tre conside´re´ individuellement) non uniformes. Elle engendre d’autre part une cor-
re´lation entre les parame`tres, d’autant plus e´leve´e que les couches sont proches. La restriction im-
pose´e sur l’e´volution du profil de vitesse avec la profondeur implique que la probabilite´ d’obtenir
une vitesse faible est plus e´leve´e dans les couches superficielles. `A l’inverse, la probabilite´ associe´e
aux vitesses e´leve´es est d’autant plus importante que les couches sont profondes. Si une distribution
uniforme e´tait souhaite´e pour chacun des parame`tres, il suffirait d’imposer un e´chantillonnage non
uniforme permettant d’e´quilibrer ces distributions. Cependant, nous verrons que dans l’ensemble,
le degre´ de re´solution du mode`le par les donne´es rend tout a` fait acceptable ces conditions a priori.
Calcul d’une fonction couˆt
Pour une configuration de parame`tres donne´e, satisfaisant la condition a priori, le calcul de la
fonction couˆt ne´cessite la re´solution du proble`me direct. Celui-ci consiste a` pre´dire la valeur des
observables (i.e. les temps d’arrive´e) a` partir du profil de vitesse tire´ au sort. Ceci ne´cessite qu’une
valeur soit attribue´e aux parame`tres hypocentraux. Pour un mode`le de vitesse donne´, les parame`tres
de la localisation sont d’abord de´termine´s a` l’aide du logiciel Hypocenter (Lienert et al. (1986)). La
localisation produite permet dans un second temps de calculer les temps de trajet pour le mode`le de
vitesse conside´re´, donc les temps d’arrive´e the´oriques. Pour des raisons pratiques, la valeur de la
fonction couˆt utilise´e dans ce travail est calcule´e a` partir de celle du r.m.s. moyen donne´ en sortie
de Hypocenter, telle que :
r.m.s. =
√∑N
i=1(r.m.s.i)
2
N
(4.21)
ou` N est le nombre d’e´ve´nemements relocalise´s et (r.m.s.i) la valeur de r.m.s. calcule´e pour le
i− e`me d’entre eux selon la formule :
r.m.s.i =
√√√√∑j wij(tijobs − tijcal)2∑
j wij
(4.22)
ou` tijobs et t
ij
cal sont respectivement les temps d’arrive´e observe´ et the´orique pour la j − e`me obser-
vation du i − e`me se´isme et wij (compris entre 0 et 1) le poids associe´ a` l’observation. Ce poids
est le produit de w0 et de wd, affecte´s aux lectures de temps d’arrive´e suivant la nature de l’onde
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FIG. 4.2 – `A gauche : profils de distribution de probabilite´ marginale. `A droite : repre´sentation des e´le´ments
des matrices de corre´lation correspondantes. Les figures du haut correspondent a` un e´chantillonnage
ale´atoire uniforme dans toutes les couches. La probabilite´ marginale associe´e de 0,008 environ, quelle que
soit la vitesse et quelle que soit la couche. Tous les parame`tres sont de´corre´le´s. Les figures du bas cor-
respondent a` un e´chantillonnage de l’espace des mode`les tenant compte de l’information a priori. Celle-ci
engendre une corre´lation entre les parame`tres, d’autant plus e´leve´e que les couches sont proches. La proba-
bilite´ a priori impose deux restrictions : d’une part la vitesse ne doit pas de´croıˆtre dans la crouˆte ; d’autre
part la vitesse dans le manteau doit eˆtre strictement supe´rieure a` celle de la couche situe´e imme´diatement
au-dessus du Moho.
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conside´re´e et la distance entre l’e´picentre et la station. Les temps d’arrive´e d’onde S se voient at-
tribuer un poids w0 de 0,25 et les ondes P un poids de 1. Le poids wd attribue´ en fonction de la
distance e´picentrale ∆ est de´fini par deux valeurs de distance : xnear et xfar (respectivement e´gales
a` 500 km et 800 km), entre lesquelles il diminue selon :
wd =
xfar −∆
xfar − xnear
(4.23)
La fonction couˆt associe´e a` chaque mode`le s’e´crit alors :
S =
r.m.s.
σ
(4.24)
ou` σ est l’incertitude associe´e a` la lecture des temps d’arrive´e et fixe´e a` 0,02 s.
Comme la plupart des codes de localisation classiques, Hypocenter est base´ sur la me´thode de
Geiger (1912) : e´tant donne´ un mode`le de vitesse et des temps d’arrive´e observe´s, la localisation mi-
nimisant la diffe´rence entre les temps d’arrive´e observe´s et the´oriques est recherche´e par re´solution
ite´rative du proble`me line´arise´. Ce type d’algorithme ne´cessite une localisation initiale (longitude,
latitude, profondeur et heure origine), progressivement perturbe´e au cours des ite´rations succes-
sives. Si les parame`tres de longitude et de latitude sont ge´ne´ralement bien contraints, il s’ave`re
que la profondeur et l’heure d’origine, par ailleurs anticorre´le´es, sont plus difficilement obtenues
avec une pre´cision satisfaisante : ces parame`tres restent facilement fige´s dans des minima locaux et
de´pendent ge´ne´ralement de la localisation initiale, en particulier lorsqu’augmente la distance entre
l’e´picentre et la station la plus proche.
Or la profondeur a` laquelle se produisent les se´ismes dans une re´gion donne´e est un parame`tre
important pour l’information qu’elle apporte sur sa rhe´ologie (p.e. Aldersons et al. (2003)). Pour
cette raison, malgre´ le temps de calcul ne´cessaire, il est apparu opportun de re´aliser, lors de la
proce´dure de localisation, une exploration syte´matique de la profondeur de chaque e´ve´nement. Les
se´ismes du jeu de donne´es a` analyser sont donc successivement localise´s avec des profondeurs
de de´part comprises entre 2 et 34 km, par pas de 4 km. Ce choix permet de limiter l’artefact
classique des localisations fige´es au niveau des interfaces. Pour chaque e´ve´nement, la profondeur
ayant donne´ le r.m.s. le plus faible est retenue comme profondeur initiale pour la localisation finale,
et la fonction couˆt associe´e au mode`le est calcule´e en fonction du r.m.s. finalement obtenu.
Phase d’acceptation
Dans l’algorithme de Metropolis, la condition d’acceptation s’e´crit, selon l’e´quation (4.20) :
α(j|i) = min
{
1,
L(j)
L(i)
}
avec :
L(j)
L(i)
= exp− (S(j)− S(i))
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Ce rapport de´pend donc la variation absolue de la fonction couˆt. Ainsi, une augmentation du r.m.s.
de 5,000 secondes a` 5,050 secondes est accepte´e avec la meˆme probabilite´ qu’une de´gradation de
0,500 seconde a` 0,550 seconde. Elle est pourtant de 1 % dans le premier cas ; de 10 % dans le
second.
Dans la me´thode mise en œuvre ici, une modification a donc e´te´ apporte´e a` l’expression de la
probabilite´ d’acceptation. Celle-ci s’e´crit :
P = min
{
1, exp−
(
S(j)− S(i)
min(r.m.s.(i), r.m.s.(j)
)}
(4.25)
Ainsi, pour reprendre l’exemple pre´ce´dent, c’est alors une de´gradation du r.m.s. de 5,000 se-
condes a` 5,500 secondes qui est accepte´e avec la meˆme probabilite´ qu’une augmentation de 0,500
seconde a` 0,550 seconde puisque dans les deux cas, l’augmentation enregistre´e est de 10 %. D’apre`s
l’e´quation (4.25), une augmentation de re´sidu de 1% (par exemple le passage de 0,500 seconde a`
0,505 seconde) est accepte´e avec une probabilite´ de 60,6 %, tandis que pour l’augmentation de 10 %
de l’exemple pre´ce´dent, cette probabilite´ chute a` 0,7 %. Il apparaıˆt sur la figure 4.3 que cette condi-
tion d’acceptation rend tre`s improbable des augmentations supe´rieures a` 10 %. Si l’irre´ductibilite´
de la chaıˆne n’en est pas pour autant remise en cause en the´orie, il est pre´fe´rable dans ce cas de la
qualifier de quasi-irre´ductible.
Ergodicite´ de la chaıˆne
L’algorithme pre´sente´ permet de construire une chaıˆne de Markov homoge`ne, ape´riodique et
quasi-irre´ductible. Il est par ailleurs possible de de´montrer que la condition de balance de´taille´e est
remplie, par une de´monstration analogue a` celle de Nicholls (1990) dans le cas de l’algorithme de
Metropolis classique. Il s’ensuit, par application du the´ore`me d’ergodicite´ e´nonce´ au paragraphe
4.3.3, que la chaıˆne est re´versible et ergodique, et doit converger vers une solution stationnaire
unique. Rappelons que le caracte`re irre´ductible de la chaıˆne n’est que the´orique : certes toutes les
configurations peuvent eˆtre visite´es si le nombre de pas de la marche ale´atoire est suffisant ; en
pratique, et en particulier lorsque la chaıˆne a converge´, certains e´tats sont si peu accessibles que la
probabilite´ qu’ils soient visite´s est quasiment nulle. Pour cette raison, la chaıˆne construite a` partir
de cet algorithme est dite quasi-ergodique. Dans la suite de ce chapitre, deux jeux de donne´es re´els
sont utilise´s afin d’illustrer la me´thode pre´sente´e.
4.5 Application a` la re´gion de Lorient
Le se´isme qui s’est produit le 30 septembre 2002 dans la re´gion de Lorient a pu eˆtre localise´ avec
pre´cision graˆce a` l’e´tude de ses re´pliques. Le choix de cette re´gion s’est donc impose´ naturellement
pour e´prouver l’efficacite´ de l’algorithme d’inversion pre´sente´. La zone d’e´tude est comprise entre
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FIG. 4.3 – Probabilite´ d’acceptation d’un nouveau mode`le en fonction de l’augmentation relative (exprime´e
en % de la fonction couˆt.
3,5◦W et 2,8◦W en longitude et s’e´tend entre 47,7◦N et 48◦N de latitude. Entre janvier 1980 et avril
2004, 84 se´ismes sont recence´s par le BCSF dans cette zone. Les temps d’arrive´e correspondants
sont disponibles pour 73 d’entre eux. Ceux-ci sont reporte´s sur la carte de la figure 4.4.
La me´thode a tout d’abord e´te´ applique´e aux temps d’arrive´e disponibles dans le catalogue
du BCSF, puis aux temps d’arrive´e que j’ai pu de´terminer visuellement sur les sismogrammes du
Re´NaSS et du LDG, ces derniers ayant pre´alablement e´te´ corrige´s de l’effet FIR. Pour certains
se´ismes, et notamment celui de Lorient, les donne´es ont par ailleurs e´te´ comple´te´es par les sis-
mogrammes enregistre´s par les stations des re´seaux britannique (BGS, British Geological Survey)
et espagnol (IGN, Instituto Geogra´fico Nacional), ainsi que par les stations du re´seau ’Sismo des
e´coles des Pays-de-la-Loire’. Les mode`les de vitesses de´termine´s ont ensuite permis de proce´der a`
la relocalisation des se´ismes du jeu de donne´es inverse´.
4.5.1 Inversion des temps d’arrive´e
Donne´es utilise´es
Pour les 73 se´ismes e´tudie´s, 1 327 temps d’arrive´e sont disponibles dans le catalogue du BCSF,
parmi lesquels 406 temps d’arrive´e d’onde Pg, 554 d’onde Sg, 271 d’onde Pn et 96 d’onde Sn.
L’examen visuel inde´pendant des simogrammes disponibles a permis de retenir 272 temps d’arrive´e
d’onde Pg, 363 d’onde Sg, 207 d’onde Pn et 8 d’onde Sn. Le jeu de donne´es initial se trouve
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FIG. 4.4 – Carte de localisation des 73 se´ismes (triangles jaunes) utilise´s pour la de´termination d’un
mode`le de vitesse dans re´gion de Lorient. La zone d’e´tude est restreinte a` la sous-re´gion entoure´e par
le cadre rouge. Les localisations des e´ve´nements de l’essaim de re´pliques du se´isme de Lorient sont
repre´sente´es par les cercles verts.
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ainsi diminue´ de 36 % environ. Le nombre de temps d’arrive´e relatif a` chaque jeu de donne´es est
re´capitule´ dans le tableau 4.1.
Catalogue Visuel
nPg 406 272
nSg 554 363
nPn 271 207
nSn 96 8
nTotal 1 327 850
nombre d’ite´rations 150 327 161 529
r.m.s. initial (s) 6,633 4,453
r.m.s. maximal (s) 6,633 4,664
r.m.s. minimal (s) 0,446 0,357
TAB. 4.1 – Pre´sentation des donne´es relatives a` chaque jeu de donne´es et des re´sultats obtenus.
´Evolution et distribution des valeurs de la fonction couˆt
Dans les deux cas, la marche ale´atoire a e´te´ arreˆte´e apre`s 150 000 ite´rations environ. ´Etant donne´
qu’il n’existe pas de re`gle de´finissant le nombre de pas ne´cessaires pour garantir la robustesse de
l’inversion, la premie`re de´marche doit consister a` s’assurer que la chaıˆne a converge´. Ceci peut
eˆtre accompli en examinant l’e´volution des valeurs de r.m.s. au cours du temps (figure 4.5) :
pour les deux jeux de donne´es, la chaıˆne e´volue dans des re´gions tre`s improbables de l’espace des
mode`les (i.e. associe´es a` un r.m.s. e´leve´) au cours des premie`res ite´rations, avant d’atteindre un e´tat
de convergence. Cette phase, ge´ne´ralement appele´e phase de burn in, est classique des me´thodes
MCMC et il est d’usage d’e´carter ces premiers mode`les pour l’analyse des re´sultats de l’inversion.
Pour les deux jeux de donne´es, cette phase concerne les 1000 a` 1500 premiers pas de la marche
ale´atoire. Dans la suite, les 2000 premie`res ite´rations seront ignore´es pour le calcul des fonctions
d’autocorre´lation comme pour celui des probabilite´s marginales.
Il apparaıˆt sur la figure 4.5 qu’apre`s la phase de burn in, les valeurs de r.m.s. associe´es aux
pointe´s visuels sont infe´rieures de 0,1 s environ a` celles obtenues par l’inversion des temps d’ar-
rive´e du catalogue. Les deux distributions correspondantes (figure 4.6) sont dissyme´triques, avec
un mode de´centre´ vers les faibles valeurs de r.m.s., ce qui illustre la tendance de l’algorithme a`
e´chantillonner l’espace des mode`les avec une probabilite´ d’acceptation d’autant plus e´leve´e que la
fonction couˆt est faible.
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Fonctions d’autocorre´lation
´Etant donne´ que la valeur d’un seul parame`tre est tire´e au sort a` chaque ite´ration, l’algorithme
tend a` ge´ne´rer des mode`les corre´le´s. Un moyen de se´lectionner des mode`les inde´pendants consiste
a` choisir des e´chantillons suffisamment espace´s parmi les configurations visite´es au cours de la
marche ale´atoire. L’effet de me´moire de la chaıˆne peut eˆtre quantifie´ par l’e´valuation de la fonction
d’autocorre´lation des diffe´rentes se´quences de parame`tres e´chantillonne´s. Ceci passe tout d’abord
par le calcul de la fonction d’autocovariance. Le calcul de cette fonction pour une se´quence donne´e
revient a` calculer la moyenne des produits scalaires de cette se´quence avec elle-meˆme, de´cale´e de
k = (1, 2, ..., L) e´chantillons, ou` L correspond au de´calage maximal pour lequel est calcule´e la
fonction d’autocovariance. Pour un parame`tre pi(t) donne´, e´chantillonne´ au cours de N ite´rations,
cette fonction s’e´crit :
Ck =
1
N
(pi(t)− p¯i)(pi(t+ k)− p¯i), (4.26)
La fonction d’autocorre´lation s’e´crit alors :
rk =
Ck
C0
(4.27)
L’e´volution de rk traduit l’e´tat de corre´lation des e´le´ments de la se´quence. Pour k = 0, rk est e´gal
a` 1 puisque la se´quence est ne´cessairement corre´le´e avec elle-meˆme. rk tend vers 0 d’autant plus
rapidement que ses e´le´ments sont de´corre´le´s. La repre´sentation des fonctions d’autocorre´lation des
parame`tres permet donc de de´terminer un nombre minimal d’ite´rations requis pour que les mode`les
e´chantillonne´s par l’algorithme soient de´corre´le´s. Il devient alors possible de ne repre´senter les
re´sultats de l’inversion qu’a` partir d’un sous-e´chantillon de la chaıˆne, en choisissant des mode`les
suffisamment espace´s.
Les fonctions d’autocorre´lation des 9 vitesses du mode`le sont repre´sente´es sur la figure 4.7 pour
les donne´es du catalogue et sur la figure 4.8 pour les pointe´s visuels. Celles-ci ont e´te´ calcule´es pour
un de´calage allant jusqu’a` 10 000 pas. Un de´calage de k = 1500 paraıˆt ne´cessaire pour que ces
fonctions puissent toutes eˆtre conside´re´es comme stabilise´es autour de 0. Cela signifie qu’un sous-
e´chantillonnage des mode`les visite´s avec un intervalle d’environ 1500 ite´rations est ne´cessaire pour
obtenir un jeu de parame`tres inde´pendants. La solution de la proce´dure d’inversion (le mode`le de
vitesse mais aussi les parame`tres hypocentraux) pourront eˆtre repre´sente´s en suivant ce protocole.
Ce sera toutefois l’ensemble des parame`tres e´chantillonne´s au cours de la marche ale´atoire qui sera
utilise´ pour construire les histogrammes de probabilite´ marginale et de´duire le mode`le de vitesse
modal pour la re´gion d’e´tude.
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FIG. 4.7 – Re´sultats de l’inversion pour les donne´es du catalogue : fonctions d’autocorre´lation associe´es a`
la vitesse dans chaque couche (a` gauche), traces de ces parame`tres (au centre) et histogrammes associe´s (a`
droite). 102
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FIG. 4.8 – Re´sultats de l’inversion pour les pointe´s visuels : fonctions d’autocorre´lation associe´es a` la
vitesse dans chaque couche (a` gauche), traces de ces parame`tres (au centre) et histogrammes associe´s (a`
droite). 103
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´Evolution des parame`tres au cours de la marche
L’examen des traces de chaque parame`tre, c’est-a`-dire de la se´quence des valeurs prises par
chacun d’eux durant l’inversion, permet de ve´rifier qu’aucun processus de blocage ne s’est ope´re´
et qu’aucun parame`tre n’a e´te´ privile´gie´ par l’algorithme. Cet examen offre une perspective qui
comple`te l’information contenue dans les probabilite´s marginales (figures 4.7 et 4.8). On peut ainsi
s’assurer que la distribution refle´te´e par ces probabilite´s n’a pas e´te´ biaise´e au cours de la marche
et observer, par exemple, si telle distribution bimodale est rencontre´e indiffe´remment sur toute la
dure´e de l’inversion ou si celle-ci re´ve`le a` l’inverse deux e´tats successifs inde´pendants, conse´cutifs
a` un blocage momentane´ de la chaıˆne.
Probabilite´s marginales
Les histogrammes de distribution de densite´ de probabilite´ marginale associe´s a` chaque pa-
rame`tre sont pre´sente´s sur la figure 4.9 pour les deux jeux de donne´es. Divers estimateurs peuvent
eˆtre utilise´s pour rendre compte de ces distributions. Dans le tableau 4.2, sont reporte´es pour
chaque couche : les valeurs de la moyenne, de la me´diane, du mode, de la probabilite´ marginale
associe´e a` ce mode et enfin de l’e´cart type moyen σ = (σ− + σ+)/2, ou` σ− et σ+ sont respecti-
vement l’e´cart type ”a` gauche” et ”a` droite” des vitesses obtenues au cours de la marche ale´atoire
par rapport au mode de la distribution. La position du mode, ainsi que l’intervalle de confiance
[mode− σ−;mode+ σ+] sont d’autre part reporte´s sur la figure 4.9.
Les histogrammes obtenus montrent tous une distribution unimodale (figures 4.7,4.8 et 4.9).
Une distribution multimodale aurait par exemple pu te´moigner de l’e´chantillonnage par deux jeux
de donne´es inde´pendants de deux re´gions de la crouˆte ayant des caracte´ristiques distinctes. La
de´finition d’une re´gion d’e´tude suffisamment re´duite doit permettre, en principe, d’e´viter ce genre
de situation.
Ces histogrammes indiquent par ailleurs une bonne re´solution des vitesses dans la crouˆte supe´rieure,
entre 4 et 16 km de profondeur, ainsi que dans le manteau, avec un mode associe´ a` la vitesse des
ondes Pn supe´rieur a` 40 % (voir tableau 4.2), tandis que la crouˆte infe´rieure et la couche la plus
superficielle semblent moins bien contraintes par les donne´es. Une tendance a` l’e´talement des his-
togrammes s’observe entre 4 et 32 km (figures 4.7 et 4.8) pour les deux jeux de donne´es. Cette
diminution de la re´solution du mode`le pour les couches les plus profondes est vraisemblablement
duˆe a` la localisation des se´ismes dans la crouˆte supe´rieure.
D’autre part, certaines des distributions observe´es s’ave`rent dissyme´triques. Puisque la vitesse
n’est pas autorise´e a` de´croıˆtre avec la profondeur, une vitesse bien re´solue dans une couche, oscil-
lant autour de sa valeur d’e´quilibre pendant de nombreuses ite´rations, contraint drastiquement les
valeurs de vitesse des couches adjacentes. Cela impose a` la vitesse de la couche situe´e au-dessus
d’elle une limite supe´rieure, et une limite infe´rieure a` celle de la couche situe´e au-dessous d’elle.
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Catalogue Pointe´s visuels
Ztop Moyenne Me´diane Mode P σ Moyenne Me´diane Mode P σ
(km) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)
0,0 5,2 5,3 6,0 9 % 0,52 5,2 5,5 5,7 11 % 0,60
4,0 5,9 6,0 6,0 42 % 0,21 5,9 6,0 6,0 59 % 0,13
8,0 6,1 6,1 6,1 43 % 0,13 6,1 6,1 6,1 47 % 0,09
12,0 6,2 6,2 6,1 38 % 0,15 6,1 6,1 6,1 45 % 0,13
16,0 6,4 6,3 6,2 24 % 0,22 6,3 6,2 6,1 26 % 0,19
20,0 6,6 6,5 6,4 15 % 0,32 6,5 6,4 6,3 17 % 0,27
28,0 6,9 6,9 6,9 9 % 0,42 6,8 6,7 6,5 11 % 0,37
32,0 7,4 7,4 7,6 8 % 0,45 7,3 7,3 7,2 8 % 0,46
32,0 8,2 8,2 8,2 40 % 0,09 8,1 8,1 8,1 45 % 0,07
TAB. 4.2 – Valeurs de la moyenne, de la me´diane et du mode de la vitesse de´duite des distributions de
probabilite´ marginale apre`s inversion des temps d’arrive´e du catalogue et de ceux pointe´s visuellement. P
repre´sente la valeur de la probabilite´ marginale P associe´e au mode dans chaque couche, et σ l’e´cart type
moyen des donne´es par rapport au mode, tel que : σ = (σ− + σ+)/2. La profondeur Ztop reporte´e est celle
du sommet de la couche.
Le caracte`re dissyme´trique observe´ est donc la conse´quence de l’information a priori impose´e au
mode`le.
L’examen des histogrammes de la figure 4.9 et des valeurs d’e´cart type reporte´es dans le tableau
4.2 re´ve`le par ailleurs un niveau de re´solution tre`s proche entre les deux jeux de donne´es, avec une
diffe´rence d’e´cart type moyen infe´rieur a` 0,1 km/s. Toutefois le mode de la distribution obtenue
est toujours associe´ a` une probabilite´ marginale plus e´leve´e pour les pointe´s visuels (tableau 4.2) :
la diffe´rence atteint notamment 20 % dans la deuxie`me couche. Pour les deux jeux de donne´es,
l’e´cart type le plus e´leve´ est associe´ a` la premie`re couche (σ ∼ 0, 5 km/s). Pour le reste, les vitesses
observe´es dans la partie supe´rieure de la crouˆte (4-20 km) diffe`rent de moins de 0,1 km/s. Cet e´cart
est par contre de l’ordre de 0,5 km/s dans les deux dernie`res couches, mais il faut rappeler que les
valeurs de vitesse a` ces profondeurs sont mal contraintes : comme je l’ai de´ja` e´voque´, ces couches
sont en effet peu e´chantillonne´es du fait d’une distribution superficielle de la sismicite´. Enfin, avec
un e´cart type de 0,1 km/s dans les deux cas, la vitesse ses ondes Pn est la mieux re´solue Elle est
estime´e a` 8,2 km/s d’apre`s l’inversion des donne´es du catalogue et a` 8,1 km/s a` partir des pointe´s
visuels, ce quel que soit l’estimateur et avec une probabilite´ avoisinant les 40 % pour les deux
inversions. Cette diffe´rence de 1% environ est loin d’eˆtre ne´gligeable : en effet les trajets parcourus
par ces ondes sont couramment de l’ordre de la centaine de kilome`tres et la diffe´rence de temps
d’arrive´e entre ces deux mode`les s’e´le`ve par exemple a` 0,5 s pour un trajet de 300 km.
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FIG. 4.9 – Histogrammes repre´sentant les distributions de densite´ de probabilite´ marginales associe´es a` chaque parame`tre (a` gauche : catalogue ;
a` droite : visuel). Dans chaque couche, la valeur du mode est indique´e en trait plein rouge ; l’intervalle de confiance a` 1σ est repre´sente´ par la zone
jaune clair et limite´ par les traits pointille´s rouges.
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Corre´lation entre les parame`tres
La comparaison des e´le´ments des matrices de covariance obtenus par l’inversion mene´e sur les
deux jeux de donne´es (figure 4.10) avec ceux de la figure 4.2 montre que l’information contenue
dans les donne´es permet de diminuer la corre´lation engendre´e par l’a priori sur le mode`le, mais les
couches contigue¨s restent corre´le´es.
Pour les deux inversions re´alise´es, une tre`s le´ge`re anticorre´lation est mise en e´vidence entre
la vitesse des ondes Pn d’une part et celles des trois dernie`res couches de la crouˆte (20-32 km)
d’autre part. Comme on l’a vu, ces dernie`res sont mal contraintes tandis que la vitesse du man-
teau est obtenue avec une bonne re´solution (figure 4.9). Ses variations au cours de l’inversion sont
controˆle´es par les donne´es et entraıˆnent un ajustement des vitesses dans les couches les plus pro-
fondes , moins sensibles aux donne´es. La tre`s le´ge`re anticorre´lation qui apparaıˆt dans le cas des
pointe´s visuels entre la vitesse de la premie`re couche et celle des couches 3 et 4 peut s’expliquer
de la meˆme manie`re, en invoquant le contraste entre la bonne re´solution de ces couches par rapport
a` la distribution tre`s e´tale´e obtenue pour la premie`re.
Construction d’un mode`le de vitesse
Dans la proce´dure d’inversion, les se´ismes sont relocalise´s a` chaque e´tape, apre`s le tirage au
sort d’une valeur de vitesse. Les parame`tres hypocentraux sont ainsi traite´s se´pare´ment et la partie
non line´aire de l’inversion ne porte que sur les parame`tre du mode`le de vitesse. `A chaque mode`le de
vitesse correspond ne´anmoins un jeu de localisations. Il est donc possible, comme nous le verrons
a` travers l’exemple du se´isme de lorient, d’exprimer la valeur des parame`tres hypocentraux d’un
se´isme donne´ sous forme d’une distribution de probabilite´ marginale. Ce type de repre´sentation
devient cependant difficile a` mettre en œuvre pour l’ensemble d’un jeu de donne´es. La relocali-
sation finale des se´ismes e´tudie´s sera donc effectue´e a` l’aide de Hypocenter, a` partir d’un mode`le
de vitesse construit couche par couche, et la valeur de la vitesse dans chacune d’elle sera e´gale au
mode de la distribution associe´e. ´Etant donne´ que les e´le´ments de la matrice de covariance cor-
respondant a` chaque localisation sont donne´s en sortie de Hypocenter, ils permettront d’exprimer
chaque relocalisation avec l’ellipse d’incertitude qui lui est associe´e.
Les profils de distribution de probabilite´ marginale des mode`les de vitesse obtenus pour les
deux jeux de donne´es sont repre´sente´s sur la figure 4.10. Les deux profils montrent une certaine
similitude : ils sont tous deux caracte´rise´s par une partie supe´rieure de la crouˆte (0-20 km) ou` la
vitesse est a` peu pre`s constante et proche de 6 km/s, et par une partie infe´rieure de la crouˆte (20-32
km) ou` la vitesse augmente avec la profondeur. L’inversion d’un profil de vitesse continu dans la
crouˆte permettrait tout d’abord d’e´liminer la pre´sence d’interfaces artificielles qui peuvent conduire
a` une mauvaise estimation des profondeurs focales. Elle conduirait de plus a` diminuer le nombre
de parame`tres a` de´terminer, donc a` augmenter le niveau de re´solution du mode`le.
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FIG. 4.10 – Profils de vitesse construits a` partir des distributions de probabilite´ marginales (a` gauche) et
matrices de corre´lation associe´es aux inversions (a` droite). Les figures du haut concernent les donne´es du
catalogue, celles du bas les pointe´s visuels. Sur les profils de vitesse, le mode de la distribution est repre´sente´
en trait plein et l’intervalle de confiance [mode− σ−; mode + σ+] par les lignes en pointille´.
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4.5.2 Relocalisations
Les deux mode`les de vitesse ainsi construits ont ensuite e´te´ utilise´s pour relocaliser les se´ismes
de chacun des deux jeux de donne´es (figure 4.13). Un poids a e´te´ affecte´ aux temps d’arrive´e en
fonction du type d’onde et de la distance entre l’e´picentre et la station selon la re`gle de´crite au
paragraphe 4.4.3. D’autre part, la de´marche d’exploration syste´matique des profondeurs de de´part
adopte´e lors de la de´termination du mode`le de vitesse a e´galement e´te´ retenue, mais avec un pas d’1
km plutoˆt que de 4 km, et pour des profondeurs comprises entre 0 et 40 km. Les temps d’arrive´e a`
chaque station ont enfin e´te´ corrige´s du re´sidu moyen observe´ a` cette station.
Les localisations obtenues a` partir des donne´es issues du catalogue du BCSF permettront tout
d’abord, par comparaison aux localisations fournies dans les bulletins, de souligner l’importance
du mode`le de vitesse sur les de´terminations hypocentrales. L’ame´lioration apporte´e par les pointe´s
de temps d’arrive´e de´termine´s inde´pendamment sera d’autre part illustre´e par comparaison des
valeurs du r.m.s., de l’erreur sur la profondeur mais aussi sur la localisation e´picentrale, laquelle
peut eˆtre estime´e a` partir de la surface des ellipses d’incertitude. Les e´le´ments de la matrice de
covariance donne´e en sortie de Hypocenter pour chaque se´isme relocalise´ permettra de de´terminer
ces grandeurs.
Temps d’arrive´e aux stations
Les hodochrones obtenues apre`s relocalisation des deux jeux de donne´es sont repre´sente´es sur
la figure 4.12. Le nombre de temps d’arrive´e pointe´s visuellement est infe´rieur a` celui des pointe´s
du catalogue. En particulier, les ondes Sg n’ont pas pu eˆtre identifie´es clairement dans de nombreux
cas. De meˆme, au-dela` de 150 km, la premie`re arrive´e est celle de l’onde Pn et l’onde Pg devient
plus difficile a` identifier. Pour cette raison, les hodochrones obtenues comportent un nombre de
donne´es moins e´leve´ dans le cas des pointe´s visuels et les temps d’arrive´e du catalogue peuvent
sembler de meilleure qualite´. La figure 4.11 re´ve`le cependant que les re´sidus de temps d’arrive´e
aux stations , calcule´s comme la diffe´rence entre l’heure d’arrive´e observe´e et l’heure d’arrive´e
the´orique, apparaissent moins disperse´s pour les phases identifie´es visuellement que pour celles
issues des catalogues, pour les ondes P comme pour les ondes S.
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FIG. 4.11 – Repre´sentation des re´sidus de temps d’arrive´e aux stations en fonction de la distance et distribution associe´e, pour les ondes P et S,
obtenus apre`s relocalisation a` partir des temps d’arrive´e du catalogue et des pointe´s inde´pendants.
110
4.5. APPLICATION `A LA R ´EGION DE LORIENT 111
0
50
100
150
200
250
300
Te
m
ps
 d
’a
rri
vé
e 
(s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance épicentrale (km)
Catalogue
0
50
100
150
200
250
300
Te
m
ps
 d
’a
rri
vé
e 
(s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance épicentrale (km)
Visuel
FIG. 4.12 – Comparaison des hodochrones obtenues apre`s relocalisation des deux jeux de donne´es.
Distribution e´picentrale
Le catalogue du BCSF ne rapporte de temps d’arrive´e que pour 73 des 84 se´ismes re´pertorie´s
dans le bulletin de localisation. La relocalisation effectue´e a` partir de ces temps d’arrive´e en uti-
lisant le mode`le de vitesse qui en a e´te´ de´duit, montre que ces e´ve´nements sont plus focalise´s
que ne le laissait supposer la dispersion des localisations pre´liminaires (figure 4.13). Trois essaims
espace´s d’une vingtaine de kilome`tres apparaissent ainsi d’Est en Ouest le long du Cisaillement
Sud-Armoricain : le premier au Nord du Golfe du Morbihan, le second a` proximite´ de la zone
e´picentrale du se´isme de Lorient du 30 septembre 2002 et le troisie`me au Nord-Est de la commune
de Quimperle´. Le r.m.s. moyen associe´ a` ces localisaticons est de 0,52 seconde. Les trois essaims
identifie´s apparaissent e´galement sur la carte de localisation obtenue a` partir des pointe´s de temps
d’arrive´e inde´pendants (figure 4.13). La distribution des valeurs de r.m.s. obtenues pour chaque
e´ve´nement (figure 4.14) montre que ceux-ci sont infe´rieurs d’environ 0,1s a` ceux obtenus avec les
temps d’arrive´e du catalogue. Le r.m.s. moyen est de 0,35 seconde, c’est-a`-dire infe´rieur de 0,17
seconde a` celui issu de la relocalisation pre´ce´dente. Les temps d’arrive´e the´oriques sont donc ici en
meilleur accord avec les temps d’arrive´e observe´s. Par contre la pre´cision obtenue sur la localisation
e´picentrale est du meˆme ordre dans les deux cas puisque les histogrammes de fre´quence cumule´e
des surfaces d’ellipses montrent une tendance identique. Sur les cartes de la figure 4.13, seuls sont
repre´sente´s les se´ismes dont l’incertitude (σ95%) sur la localisation e´picentrale est infe´rieure a` 10
km : dans les deux cas ceux-ci repre´sentent la moitie´ des e´ve´nements reporte´s initialement dans le
bulletin.
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FIG. 4.13 – En haut : comparaison entre les localisations du bulletin du BCSF (triangles jaunes) et les relocalisations effectue´es (cercles rouges) a`
partir des temps d’arrive´e du catalogue (a` gauche) et des pointe´s visuels (a` droite). En bas : Relocalisations et ellipses d’incertitude associe´es. Sur les
quatre figures, seuls sont repre´sente´s les e´ve´nements dont l’incertitude sur la localisation e´picentrale est infe´rieure a` 10 km. Cercles verts : re´pliques
du se´isme du 30 septembre 2002.
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FIG. 4.14 – Comparaison des distributions des valeurs de r.m.s. (en haut), de surface des ellipses (au
centre) et d’incertitude sur la profondeur (en bas), obtenues apre`s relocalisation des se´ismes a` partir des
temps d’arrive´e du catalogue (en rouge) et a` partir des pointe´s visuels (en orange). Les histogrammes du
bas sont repre´sente´s pour l’ensemble des e´ve´nements (a` gauche) et plus particulie`rement pour ceux dont
l’incertitude sur la profondeur est infe´rieure a` 10 km (a` droite).
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Profondeur des sources
Certaines valeurs d’incertitude sur la profondeur peuvent s’ave´rer tre`s e´leve´es dans le cas des
pointe´s visuels (figure 4.14). En effet cette incertitude est supe´rieure a` 50 km dans pre`s de 20
% des cas alors qu’avec les pointe´s du catalogue, 100 % des se´ismes sont relocalise´s avec une
incertitude infe´rieure a` 50 km. Cependant, les se´ismes pour lesquels l’incertitude sur ce parame`tre
est infe´rieure a` 10 km sont obtenus avec une fre´quence plus e´leve´e dans le cas des pointe´s visuels,
la diffe´rence observe´e pouvant atteindre 15 a` 20 % (figure 4.14). Une telle pre´cision paraıˆt tout a`
fait acceptable compte tenu des faibles magnitudes enregistre´es et d’une couverture instrumentale
peu de´veloppe´e dans cette re´gion.
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FIG. 4.15 – Profondeur des se´ismes dans la re´gion d’e´tude, selon le bulletin du BCSF (figure de gauche)
et apre`s relocalisation par inversion des temps d’arrive´e du catalogue.
Les profondeurs fournies dans les bulletins de´livrent une image discontinue de la distribution
des se´ismes en profondeur. Celle-ci se trouve nettement modifie´e apre`s relocalisation. La figure
4.15 pre´sente la distribution des profondeurs focales reporte´es dans le bulletin du BCSF, ainsi que
celles obtenues a` partir des deux jeux de donne´es. Seuls sont conside´re´s les e´ve´nements dont l’in-
certitude σ95% est infe´rieure a` 10 km en longitude, en latitude et en profondeur, ce qui correspond
a` 23 e´ve´nements dans les deux cas. L’inversion des temps d’arrive´e du catalogue indique une sis-
micite´ tre`s superficielle, avec 14 e´ve´nements localise´s a` moins de 5 km de profondeur. Celle-ci
apparaıˆt d’autre part limite´e aux 20 premiers kilome`tres. L’inversion des temps d’arrive´e pointe´s
visuellement met quant a` elle en e´vidence une distribution essentiellement comprise entre 4 et 12
km, et un nombre d’e´ve´nements qui de´croıˆt ensuite jusqu’a` 25 km, profondeur a` partir de laquelle
aucun se´isme n’est plus identifie´.
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Relocalisation du se´isme de Lorient
Le se´isme du 30 septembre 2002 a pu eˆtre localise´ indirectement avec une bonne pre´cision
graˆce a` l’e´tude de ses re´pliques (voir chapitre pre´ce´dent) et peut donc eˆtre utilise´ pour tester a` la
fois la pertinence des mode`les de vitesse obtenus, la pre´cision des pointe´s et enfin la validite´ des
localisations effectue´es. La relocalisation de tous les e´ve´nements a e´te´ accomplie a` chaque pas
de la marche ale´atoire. L’ensemble des localisations obtenues pour le se´isme de Lorient a` partir
des mode`les retenus permet de repre´senter la distribution marginale a` deux dimensions associe´e a`
sa localisation e´picentrale. Les distributions relatives a` l’inversion des donne´es du catalogue ainsi
que des pointe´s visuels sont repre´sente´es par les histogrammes de la figure 4.16. Ceux-ci sont
construits a` partir de la totalite´ des localisations effectue´es pour cet e´ve´nement au cours de la
marche ale´atoire, apre`s la phase de burn in. Sur cette meˆme figure, un sous-e´chantillon de cette
population de localisations est e´galement repre´sente´ pour les deux jeux de donne´es. Il a e´te´ obtenu
en se´lectionnant des mode`les suffisamment espace´s pour eˆtre de´corre´le´s : d’apre`s les figures 4.7 et
4.8, un espacement de 1500 ite´rations entre les mode`les paraıˆt suffisant.
Les localisations obtenues avec les temps d’arrive´e du catalogue se re´partissent sur une zone
oriente´e WNW-ESE, de 30 de kilome`tres de long sur 5 de large. Celle-ci montre une plus faible dis-
persion dans le cas des pointe´s visuels, puisqu’elle occupe un espace de 15 km sur 5, oriente´ selon
la meˆme direction. Le mode de cette distribution est d’autre part associe´ a` une probabilite´ margi-
nale d’environ 17 %, ce qui repre´sente plus de deux fois celle associe´e au mode de la distribution
obtenue avec les donne´es du catalogue qui est de 8 %.
La position de l’e´picentre relocalise´ a` partir du mode`le de vitesse modal de´duit de l’inversion
est indique´ sur la figure 4.17 par une e´toile rouge accompagne´e de son ellipse d’incertitude a` 2 σ.
La localisation obtenue a` partir de ce mode`le n’est pas ne´cessairement confondue avec le mode
de la distribution e´picentrale 2D, comme on peut le remarquer pour les donne´es du catalogue.
L’ellipse a` 2 σ inclut cependant la re´gion de probabilite´ marginale maximale (figure 4.19) ainsi que
la zone affecte´e par les re´pliques dans les deux cas (figures 4.17 et 4.19). Le mode`le de vitesse
modal obtenu par inversion des temps d’arrive´e pour les se´ismes d’une re´gion donne´e semble donc
conduire a` des de´terminations e´picentrales de bonne qualite´.
La figure 4.18 permet de comparer les distributions marginales 1D sur la longitude, la latitude
et la profondeur pour les deux jeux de donne´es et de ve´rifier que les pointe´s visuels fournissent la
localisation la plus pre´cise. Les modes des deux distributions 2D, longitude-profondeur et latitude-
profondeur, indiquent une profondeur de 4 km, alors que la profondeur attendue d’apre`s la posi-
tion des re´pliques est comprise entre 12 et 13 km. Les distributions relatives aux pointe´s visuels
sont quant a` elles caracte´rise´es par un mode situe´ entre 8 et 14 km. La localisation obtenue avec
ces donne´es semble donc de meilleure qualite´. La comparaison des matrices de corre´lation (ta-
bleaux 4.3 et 4.4) indique en outre que l’utilisation des pointe´s visuels permet de diminuer de 30
% la corre´lation entre la longitude et la latitude, de 60 % la corre´lation entre la profondeur et les
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parame`tres e´picentraux (longitude, latitude) et de 20 % la corre´lation entre profondeur et heure
origine. La relocalisation effectue´e avec le mode`le de vitesse modal de´termine´ se situe a` une pro-
fondeur de 0,5 km dans le cas des donne´es du catalogue, a` 13,5 km avec les pointe´s visuels (tableau
4.5). Le premier jeu de donne´es donne par ailleurs un r.m.s. extreˆmement e´leve´ (1,20 s). Celui
de 0,24 s obtenu pour la relocalisation effectue´e a` partir des pointe´s visuels conduit ainsi a` une
ame´lioration d’un facteur 6 sur ce parame`tre.
Longitude Latitude Profondeur Heure Origine
Longitude 1.000 -0.926 -0.452 0.724
Latitude -0.926 1.000 0.450 -0.580
Profondeur -0.452 0.450 1.000 -0.409
Heure Origine 0.724 -0.580 -0.409 1.000
TAB. 4.3 – Matrice de corre´lation des parame`tres hypocentraux associe´s aux localisations obtenues pour
le se´isme de Lorient au cours de la marche ale´atoire, lors de l’inversion des temps d’arrive´e du catalogue.
Longitude Latitude Profondeur Heure Origine
Longitude 1.000 -0.616 -0.409 0.309
Latitude -0.616 1.000 0.181 0.258
Profondeur -0.409 0.181 1.000 -0.329
Heure Origine 0.309 0.258 -0.329 1.000
TAB. 4.4 – Matrice de corre´lation des parame`tres hypocentraux associe´s aux localisations obtenues pour
le se´isme de Lorient au cours de la marche ale´atoire, lors de l’inversion des pointe´s visuels.
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FIG. 4.16 – Histogrammes repre´sentant les distributions marginales 2D a posteriori sur la localisation e´picentrale du se´isme de Lorient (figures
du haut). Ceux-ci sont construits a` partir de la totalite´ des localisations obtenues pour cet e´ve´nement au cours de l’inversion des temps d’arrive´e du
catalogue et de ceux pointe´s visuellement, apre`s la phase de burn in. Les figures du bas pre´sentent pour chaque jeu de donne´es un sous-e´chantillon
de cette distribution a posteriori, obtenu en se´lectionnant des localisations effectue´es avec des mode`les de vitesse espace´s de 1500 ite´rations. Un tel
sous-e´chantillonnage permet de ne conside´rer que des mode`les de´corre´le´s. Le cadre en pointille´ rouge correspond a` celui de la figure 4.17.
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FIG. 4.17 – Repre´sentation d’un e´chantillon de localisations e´picentrales inde´pendantes (points noirs)
obtenues pour le se´isme de Lorient par la se´lection de mode`les de vitesse suffisamment espace´s (1500 pas)
parmi ceux retenus au cours de la proce´dure d’inversion, a` partir des deux jeux de donne´es. Le fond de la
carte est une version lisse´e de la distribution marginale 2D repre´sente´e sur la figure 4.16. La localisation
e´picentrale obtenue pour cet e´ve´nement a` partir du mode`le de vitesse modal est indique´e par une e´toile rouge
accompagne´e de son ellipse d’incertitude a` 2σ. Les cercles verts correspondent quant a` eux aux re´pliques
du se´isme de Lorient.
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FIG. 4.18 – Distributions marginales 2D longitude-profondeur (a` gauche) et latitude-profondeur (a` droite)
obtenues a` partir des localisations du se´isme de Lorient du 30 septembre 2002. Les deux figures du haut
concernent les pointe´s du catalogue du BCSF, celles du bas les pointe´s visuels effectue´s au cours de ce tra-
vail. Pour chaque parame`tre, les histogrammes de probabilite´ marginale 1D sont e´galement repre´sente´s sur
les coˆte´s correspondants et les localisations des re´pliques sont indique´es par les cercles verts. La relocali-
sation du choc principal a` partir du mode`le de vitesse modal est e´galement repre´sente´e pour les deux jeux
de donne´es par une e´toile rouge et son ellipse d’incertitude associe´e.
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Longitude Latitude Profondeur r.m.s. 2σLon 2σLat 2σz
(◦W) (◦N) (km) (s) (km) (km) (km)
Catalogue 3,199 47,839 0,5 1,20 6,0 3,0 4,1
Pointe´s visuels 3,166 47,838 13,5 0,24 2,8 2,4 2,8
TAB. 4.5 – Parame`tres de la localisation du se´isme de Lorient obtenues a` partir des pointe´s de temps
d’arrive´e du catalogue et de´termine´s visuellement.
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FIG. 4.19 – Comparaison des relocalisations obtenues pour le se´isme de Lorient du 30 septembre 2002,
dont les re´pliques sont repre´sente´es par des cercles verts, a` partir des temps d’arrive´e des catalogues (ellipse
rouge) et des pointe´s inde´pendants (ellipse orange).
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4.6 Discussion
L’application de la me´thode d’inversion pre´sente´e dans la premie`re partie de ce chapitre aux
se´ismes de la re´gion de Lorient a tout d’abord permis de montrer qu’elle pouvait eˆtre utilise´e pour
de´terminer un mode`le de vitesse adapte´ a` une re´gion donne´e, a` partir des temps d’arrive´e dispo-
nibles dans les catalogues. Les relocalisations produites diffe`rent nettement de celles des bulletins :
elles conduisent a` une distribution moins diffuse de la sismicite´ locale et mettent en e´vidence des
essaims sismiques que les localisations pre´liminaires ne permettaient pas d’identifier. La distribu-
tion en profondeur des e´ve´nements relocalise´s de´livre de plus une image plus pre´cise de la zone
sismoge`ne que celle de´duite de de´terminations hypocentrales pour lesquelles la profondeur a e´te´
fixe´e lors de la proce´dure de localisation.
L’utilisation de pointe´s de temps d’arrive´e de´termine´s visuellement sur les sismogrammes dis-
ponibles apparaıˆt toutefois ne´cessaire. Dans le cas pre´sente´, elle a tout d’abord permis d’obtenir un
r.m.s. moyen (c’est-a`-dire calcule´ a` partir de toutes les localisations) infe´rieur, de meˆme qu’une
meilleure distribution des r.m.s calcule´s pour chaque e´ve´nement conside´re´ individuellement. Les
re´sidus de temps d’arrive´e aux stations montrent d’autre part une distribution plus e´troite autour de
ze´ro, pour les ondes P aussi bien que pour les ondes S. Il apparaıˆt que la relocalisation du se´isme de
Lorient du 30 septembre 2002 a` partir des temps d’arrive´e du catalogue, s’il est vrai qu’elle fournit
une information tout a` fait convenable sur la localisation e´picentrale, ne permet pas d’obtenir une
profondeur correcte pour cet e´ve´nement, tandis que la profondeur issue de l’inversion des temps
d’arrive´e pointe´s inde´pendamment est de l’ordre de celle attendue d’apre`s la localisation de ses
re´pliques (Perrot et al. (2005)).
Concernant la me´thode d’inversion du mode`le de vitesse, l’utilisation du logiciel Hypocenter
reste discutable. En effet, en ceci qu’il consiste en une inversion du proble`me line´arise´ et qu’il
implique des e´tapes d’inversion de matrice, il est potentiellement sujet a` l’instabilite´. Son fonc-
tionnement repose d’autre part sur la de´finition de nombreux parame`tres en entre´e, dont quelques
modifications peuvent conduire a` des variations de la localisation finale ou du r.m.s.. Il serait
donc pre´fe´rable de re´aliser une inversion non line´aire comple`te, c’est-a`-dire des parame`tres hy-
pocentraux comme du mode`le de vitesse, ce qui serait notamment plus efficace que l’exploration
syste´matique des profondeurs effectue´e ici. Il pourrait par ailleurs s’ave´rer judicieux d’inverser a`
la fois la vitesse des ondes P et des ondes S dans chaque couche plutoˆt que d’imposer le rap-
port VP/VS sur l’ensemble du profil. Le nombre et l’e´paisseur des couches du mode`le, fixe´s dans
la proce´dure d’inversion pre´sente´e, pourraient tout a` fait eˆtre conside´re´s comme des inconnues
et inte´gre´s a` l’espace des parame`tres a` inverser ( p.e. Malinverno (2002)). Afin de retrouver les
avantages d’algorithmes de type Joint Epicentre (ou Hypocenter) Determination (Douglas (1967)),
l’inversion pourrait e´galement concerner les valeurs de re´sidu aux stations, ce qui permettrait de
prendre en compte les variations late´rales de vitesse. Des parame`tres supple´mentaires peuvent ainsi
eˆtre ajoute´s, en nombre inde´fini mais ne´anmoins limite´ par le nombre de donne´es, facteur principal
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du controˆle de la re´solution des parame`tres par l’inversion.
Ces ame´liorations pourront donc faire l’objet de de´veloppements ulte´rieurs du code d’inversion.
Toutefois, compte tenu des re´sultats positifs obtenus pour la re´gion de Lorient, c’est en l’e´tat qu’il
sera applique´ au Massif Armoricain dans la suite de ce travail.
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Chapitre 5
Relocalisation des se´ismes du Massif
Armoricain
L’examen visuel de la totalite´ des sismogrammes enregistre´s par les stations des re´seaux de sur-
veillance sismique (essentiellement le LDG et le Re´NaSS), pre´alablement corrige´s de l’effet FIR
dans le cas des stations du LDG, a permis de de´terminer de manie`re inde´pendante les temps d’ar-
rive´e d’onde P et S pour chaque e´ve´nement. Cette e´tape a ainsi permis de s’affranchir de pointe´s
errone´s et de disposer d’une base de donne´es fiable et homoge`ne. `A cette premie`re e´tape succe`de
la de´termination d’un mode`le de vitesse approprie´ pour la zone d’e´tude. L’efficacite´ de l’algo-
rithme d’inversion mis en oeuvre au cours de ce travail a pu eˆtre illustre´e au chapitre pre´ce´dent par
application a` la re´gion de Lorient. Les mode`les de vitesse obtenus permettent d’ame´liorer signi-
ficativement la qualite´ des localisations par rapport a` celles dispense´es par les bulletins, en dimi-
nuant tout d’abord le caracte`re diffus de la distribution e´picentrale, en permettant d’autre part une
meilleure estimation de la profondeur des se´ismes relocalise´s. Dans ce chapitre, cette me´thode est
applique´e a` l’ensemble des temps d’arrive´e pointe´s visuellement pour de´terminer les parame`tres
d’une structure de vitesse adapte´e au Massif Armoricain et proposer de nouvelles de´terminations
hypocentrales pour les se´ismes e´tudie´s.
5.1 Mode`les de vitesse
5.1.1 Partition de la zone d’e´tude
Plutoˆt que de rechercher un mode`le de vitesse unique pour le Massif Armoricain, il est apparu
ne´cessaire de proce´der a` sa partition en sous-re´gions, et de ne de´terminer qu’ensuite un mode`le
de vitesse adapte´ pour chacune d’elles. En effet, il n’est pas acquis par exemple que la struc-
ture crustale de vitesse du Cotentin soit identique a` celle des Charentes ou de la Bretagne oc-
cidentale. De plus, l’hypothe`se d’un mode`le 1D ne permet pas de rendre compte des variations
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late´rales de vitesse, notamment dans le manteau. Cependant, si la distance inter-e´ve´nements est
faible, la perturbation de temps de propagation occasionne´e par les he´te´roge´ne´ite´s du milieu tra-
verse´ doit eˆtre de meˆme ordre, a` une station donne´e, pour tous les e´ve´nements, et l’assignation
d’un re´sidu syste´matique aux stations peut permettre dans ce cas de corriger dans une certaine me-
sure les e´ventuels effets d’anisotropie. En revanche si la distance entre les se´ismes est e´leve´e, les
he´te´roge´ne´ite´s e´chantillonne´es en seront ne´cessairement diffe´rentes, et la correction aux stations
d’autant moins pertinente.
La de´finition de sous-domaines paraıˆt donc indispensable, mais chacun d’eux doit comporter un
nombre suffisant de donne´es de temps d’arrive´e — donc de se´ismes — pour contraindre la valeur
de la vitesse dans les diffe´rentes couches du mode`le. Un compromis consiste donc a` de´finir des
re´gions peu e´tendues dans lesquelles se sont produits de nombreux se´ismes. Le de´coupage effectue´
dans le Massif Armoricain (figure 5.1) refle`te ce compromis.
5.1.2 De´finition des sous-re´gions
La re´gion a tout d’abord e´te´ divise´e en zones rectangulaires de 1◦ de latitude sur 1,5◦ de lon-
gitude (i.e. d’environ 100 km de coˆte´), puis certaines de ces zones ont e´te´ rassemble´es, afin qu’a`
toutes soit associe´ un nombre de se´ismes e´quivalent (tableau 5.1). La base de donne´es d’enregistre-
ments concerne 1537 e´ve´nements, survenus entre janvier 1980 et avril 2004. La re´gion a ainsi e´te´
divise´e en 11 zones, contenant chacune entre 80 et 200 se´ismes.
La zone A correspond essentiellement au Golfe de Gascogne et inclut dans sa partie NE une
partie du Marais Breton-Vende´en.
La zone B comprend la partie nord du Plateau Continental Armoricain et la Bretagne me´ridionale,
entre la Baie d’Audierne et la Presqu’ıˆle de Quiberon. On peut y suivre les branches nord et sud du
Cisaillement Sud-Armoricain depuis la Pointe-du-Raz jusqu’aux Landes de lanvaux.
La zone C englobe la Bretagne occidentale (Montagnes Noires, Bassin de Chaˆteaulin, Le´on et
Tre´gor) et une partie de la Manche, depuis la Pointe-du-Raz (Bretagne) au Sud jusqu’a` la Pointe du
Lizard (Royaume-Uni) au Nord. Elle est limite´e a` l’Est par une ligne joignant Paimpol a` Pontivy.
La zone D comprend les ıˆles anglo-normandes, le Cotentin et la Baie de Seine dans sa partie
nord, ainsi que le Bocage Normand (Normandie et Maine) dans sa partie sud-est.
La zone E, regroupe la Bretagne centrale et le Golfe de Saint-Malo (baies de Saint-Brieuc
et du Mont-Saint-Michel). Elle s’e´tend depuis une ligne Rennes-Pontivy au Sud jusqu’a` une ligne
Bre´hat-Coutances au Nord, et se trouve traverse´e d’Ouest en Est par le Cisaillement Nord-Armoricain.
La zone F constitue un domaine compris entre Quiberon et Noirmoutier ; on y suit les branches
nord et sud du Cisaillement Sud-Armoricain depuis les Landes de Lanvaux jusqu’a` la partie occi-
dentale de la nappe de Champtoceaux et des synclinaux du Sud de Rennes.
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La zone G est quant a` elle localise´e au niveau de la valle´e de la Loire, entre Nantes et Saumur.
Elle comprend la partie orientale des synclinaux du Sud de Rennes et de la nappe de Champtoceaux,
ainsi que la re´gion des Mauges (Choletais).
La zone H, traverse´e par les valle´es de la Creuse et de la Vienne, regroupe le Sud de la Vende´e et
le Nord des Charentes et se situe ainsi a` la limite entre le Massif Armoricain et le Bassin Aquitain.
La zone I de´limite une re´gion comprise du Nord au Sud entre le Nord de l’ˆIle d’ole´ron et
Bordeaux, et d’Ouest en Est entre Ole´ron et Limoges. Elle comprend la valle´e de la Charente et
l’estuaire de la Gironde, ainsi que le Pe´rigord et une partie du Limousin.
La zone J correspond au Seuil du Poitou, entre le Massif Central et le Massif Armoricain, et
comprend une partie des valle´es de la Creuse et de la Vienne.
Enfin la zone K, situe´e dans la partie la plus orientale de la re´gion e´tudie´e, s’e´tend depuis le
Seuil du Poitou jusqu’au Pays de Caux. Elle se compose de la Touraine, du Perche et de la partie
orientale de la Normandie, et marque la frontie`re entre le Massif Armoricain et le Bassin Parisien.
Nombre
Zone de se´ismes nPg nSg nPn nSn
(Bulletin)
A 106 437 592 427 14
B 183 577 719 477 13
C 129 419 559 254 29
D 156 586 711 213 7
E 152 612 676 104 4
F 172 754 821 320 5
G 156 822 1018 281 4
H 173 943 1276 547 7
I 111 544 672 264 2
J 114 616 903 148 5
K 85 403 541 234 0
TAB. 5.1 – Tableau re´capitultif de la partition du Massif Armoricain en 11 zones. Le nombre de se´ismes
reporte´s pour chaque zone dans le bulletin du BCSF est indique´, ainsi que le nombre des pointe´s d’onde Pg,
Sg, Pn et Sn inverse´s pour la de´termination du mode`le de vitesse correspondant.
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FIG. 5.1 – Partition du Massif Armoricain en 11 zones (de A a` K) comportant chacune entre 100 et 200
se´ismes (points rouges). Les stations sismologiques du LDG (cercles blancs), du Re´NaSS (carre´s blancs) et
du Re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays de la Loire (triangles blancs) sont repre´sente´es.
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5.1.3 Re´sultats de l’inversion
Les re´sultats obtenus sont reporte´s sur la figure 5.2. Pour chaque zone, le profil de vitesse modal
et l’intervalle de confiance associe´ [Vmode − σ−;Vmode + σ+] sont repre´sente´s, ainsi que la valeur
des e´le´ments de la matrice de corre´lation de´duite de l’inversion. La valeur du mode de la vitesse de
chaque couche est reporte´e pour chaque zone dans le tableau 5.2. Elle est accompagne´e de l’e´cart
type moyen σ¯ et de la probabilite´ marginale associe´s a` ce mode. Pour une re´gion et une couche
donne´es, σ¯ repre´sente l’e´cart type moyen des valeurs retenues au cours de la marche ale´atoire par
rapport au mode de la distribution marginale correspondante : sa valeur est e´gale a` la moyenne
des e´carts types a` droite et a` gauche σ+ et σ−. Au premier ordre, les mode`les de vitesse obtenus
pre´sentent des caracte´ristiques similaires dans toutes les sous-re´gions de´finies.
Vitesse dans la crouˆte
Dans les limites de leurs intervalles d’incertitude, ces mode`les sugge`rent que la crouˆte peut
eˆtre divise´e en une partie supe´rieure ou` la vitesse est quasiment constante et de l’ordre de 6,0km/s
(jusqu’a` 16 a` 20 km de profondeur suivant les cas) et une partie infe´rieure ou` le gradient de vitesse
est plus marque´. Ces profils laissent e´galement envisager une augmentation continue de la vitesse
en fonction de la profondeur depuis la surface jusqu’au Moho. Comme dans le cas de la re´gion de
Lorient, les trois couches comprises entre 4 et 16 km de profondeur apparaissent mieux re´solues
par les donne´es que les couches les plus profondes de la crouˆte, pour lesquelles la valeur de σ¯ est
ge´ne´ralement deux fois supe´rieure et la probabilite´ marginale associe´e au mode de deux a` cinq fois
moindre.
La vitesse de la premie`re couche est mal contrainte par les donne´es et pre´sente fre´quemment
des distributions tre`s e´tale´es et dissyme´triques. La probabilite´ associe´e au mode est infe´rieure a` 30
% dans la plupart des cas, avec un e´cart type moyen supe´rieur a` 0,40 km/s. Seules les re´gions A et D
font exception, avec un mode de probabilite´ marginale supe´rieure a` 40 % et un e´cart type infe´rieur
a` 0,15 km/s. Malgre´ une re´solution relativement me´diocre dans cette couche, la valeur modale de
la vitesse est invariablement e´gale a` 6,0 ou 6,1 km/s. Seule la zone I de´roge a` cette re`gle, avec une
vitesse de 5,2 km/s. La figure 5.2 montre que meˆme en tenant compte de l’e´cart type associe´, la
diffe´rence de vitesse par rapport aux autres sous-re´gions est sans e´quivoque. Or cette zone, situe´e
au Sud du Massif Armoricain, comprend une partie du Bassin Aquitain. Une telle vitesse refle`te
donc vraisemblablement la pre´sence de terrains se´dimentaires en surface dans cette re´gion, ceux-ci
e´tant caracte´rise´s par des vitesses d’onde P infe´rieures a` celles obtenues en re´gion de socle.
Vitesse des ondes Pn
La vitesse des ondes Pn montrent un tre`s bon niveau de re´solution pour les zones de A a` F, avec
une probabilite´ associe´e au mode supe´rieure a` 40 % et un e´cart type moyen infe´rieur a` 0,10 km/s.
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Pour les mode`les de G a` K, en revanche, le mode accuse une probabilite´ infe´rieure a` 35 % et un
e´cart type moyen compris entre 0,10 et 0,15 km/s. Enfin, dans tous les cas la vitesse des onde Pn
reste comprise entre 7,9 km/s (zone G) et 8,2 km/s (zone D).
Corre´lation entre les vitesses des diffe´rentes couches
Les matrices de corre´lation, par comparaison a` celle obtenue par simple tirage au sort dans
l’espace des mode`les selon la seule information a priori, permettent de ve´rifier que les donne´es
conduisent a` une diminution de la corre´lation entre les parame`tres. La le´ge`re anticorre´lation de´crite
lors de l’inversion des donne´es de la re´gion de Lorient entre la vitesse des ondes Pn et celle des
couches les plus profondes de la crouˆte est de nouveau observe´e ici, pour toutes les sous-re´gions.
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FIG. 5.2 –
FIG. 5.3 – Profils de densite´ de probabilite´ marginale des parame`tres du mode`le de vitesse des 11 zones
de´finies dans le Massif Armoricain. Le mode`le modal et son intervalle de confiance a` 1σ est repre´sente´ pour
chaque couche. Suite pages suivantes.
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A B C D E F
Couche z (km) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%)
1 0-4 6,0 0,15 43 6,0 0,51 24 6,0 0,62 21 6,1 0,04 58 6,0 0,29 51 6,0 0,47 31
2 4-8 6,1 0,09 45 6,0 0,14 76 6,0 0,23 52 6,1 0,05 70 6,0 0,08 58 6,0 0,13 55
3 8-12 6,1 0,06 68 6,0 0,06 53 6,1 0,11 47 6,1 0,06 64 6,1 0,10 48 6,1 0,10 43
4 12-16 6,1 0,17 38 6,1 0,10 52 6,1 0,13 41 6,1 0,17 27 6,2 0,16 28 6,1 0,14 31
5 16-20 6,1 0,27 14 6,1 0,17 40 6,2 0,19 31 6,3 0,25 16 6,3 0,23 24 6,2 0,18 26
6 20-24 6,8 0,35 12 6,2 0,31 19 6,2 0,27 19 6,5 0,34 11 6,4 0,29 16 6,4 0,26 17
7 24-28 7,0 0,38 10 7,0 0,38 14 6,9 0,39 10 7,1 0,39 11 6,8 0,37 12 6,8 0,35 12
8 28-32 7,8 0,31 13 7,4 0,36 11 7,3 0,42 08 7,8 0,33 12 7,3 0,41 10 7,4 0,42 09
9 32-/ 8,0 0,09 40 8,1 0,06 62 8,1 0,06 61 8,2 0,09 43 8,1 0,09 45 8,1 0,07 53
G H I J K
Couche ztop (km) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%) Vmode σ¯ P (%)
1 0-4 6,0 0,54 14 6,0 0,57 30 5,2 0,65 08 6,0 0,52 19 6,0 0,67 12
2 4-8 6,1 0,16 39 6,1 0,13 59 6,0 0,32 26 6,1 0,14 59 6,1 0,23 41
3 8-12 6,2 0,13 39 6,1 0,10 60 6,1 0,13 60 6,1 0,10 45 6,2 0,13 38
4 12-16 6,2 0,15 39 6,1 0,14 34 6,1 0,13 44 6,2 0,13 32 6,2 0,15 37
5 16-20 6,2 0,20 23 6,2 0,20 21 6,2 0,20 23 6,3 0,18 28 6,2 0,20 21
6 20-24 6,4 0,30 14 6,5 0,26 15 6,3 0,26 15 6,4 0,26 19 6,5 0,27 14
7 24-28 6,9 0,38 09 6,7 0,33 11 6,7 0,34 11 6,9 0,35 10 6,8 0,34 11
8 28-32 7,5 0,35 13 7,3 0,37 10 7,3 0,35 11 7,5 0,35 13 7,4 0,36 10
9 32-/ 7,9 0,14 29 8,0 0,12 33 8,0 0,12 34 8,0 0,17 23 8,0 0,14 28
TAB. 5.2 – Tableau re´capitulatif des mode`les de vitesse retenus, construits a` partir de la valeur du mode Vmode (km/s) de la distribution de vitesse
obtenue dans chaque couche, pour les zones de A a` K. L’e´cart type moyen σ¯ (km/s) de l’ensemble des vitesses retenues au cours de l’inversion par
rapport au mode est e´galement reporte´, ainsi que la valeur de la probabilite´ marginale P (%) associe´e a` ce mode.
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5.2 Relocalisations
5.2.1 Distribution e´picentrale
´Echantillonnage de la distribution a posteriori
La solution de l’inversion mene´e a` partir des donne´es de temps d’arrive´e observe´s sur les sis-
mogrammes est la distribution de probabilite´ a posteriori associe´e a` chaque parame`tre du mode`le.
La densite´ de probabilite´ relative aux parame`tres hypocentraux peut eˆtre repre´sente´e a` partir d’un
e´chantillon de la collection de solutions obtenues au cours de la marche ale´atoire. Dix jeux de lo-
calisations sont pre´sente´s sur la figure 5.4, qui pourront eˆtre compare´s aux solutions ”modales”. Ils
correspondent aux localisations effectue´es a` partir de mode`les de vitesse se´lectionne´s apre`s la phase
de burn in et se´pare´s par un nombre de pas supe´rieur au temps de corre´lation de´termine´ d’apre`s les
fonctions d’autocorre´lation. Ce temps n’exce´dant jamais 2000 ite´rations, un intervalle de 8000 pas
a e´te´ retenu.
Pour chacune de ces distributions, les valeurs de la densite´ de se´ismes au km2 ont e´te´ calcule´es
sur une grille de maille e´gale a` 5 km et sont repre´sente´es sur la figure 5.6. A chaque nœud (i, j), la
densite´ de se´ismes ρS(i, j) est donne´e par : :
ρS(i, j) =
N(i,j)∑
k=1
wk
πR2
(5.1)
ou` N(i, j) est le nombre d’e´picentres contenus dans le cercle de rayon R=15 km centre´ sur le nœud
(i, j). Le terme wk correspond a` un coefficient de ponde´ration de forme gaussienne qui de´pend de
la distance dk se´parant le k-ie`me se´isme du nœud (i, j). Ce coefficient est calcule´ a` partir de la
relation suivante, ou` σ a la dimension est celle d’une distance et dont la valeur a e´te´ fixe´e a` 7,5 km :
wk = exp(−
d2k
2σ2
). (5.2)
133
134 5.2. RELOCALISATIONS
−6˚ −4˚ −2˚ 0˚ 2˚
45˚
46˚
47˚
48˚
49˚
50˚
0 100 200
km
−6˚ −4˚ −2˚ 0˚ 2˚
45˚
46˚
47˚
48˚
49˚
50˚
0 100 200
km
45˚
46˚
47˚
48˚
49˚
50˚
0 100 200
km
45˚
46˚
47˚
48˚
49˚
50˚
0 100 200
km
−6˚ −4˚ −2˚ 0˚ 2˚
45˚
46˚
47˚
48˚
49˚
50˚
0 100 200
km
−6˚ −4˚ −2˚ 0˚ 2˚
45˚
46˚
47˚
48˚
49˚
50˚
0 100 200
km
FIG. 5.4 – ´Echantillon de dix distributions e´picentrales obtenues au cours de l’inversion. Le trait e´pais
orange superpose´ au trait fin noir repre´sente la limite du Massif Armoricain. Suite a` la page suivante.
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FIG. 5.5 – Cartes de densite´ de se´ismes relatives aux dix jeux de localisation e´picentrale pre´sente´s sur la
figure 5.4. Les valeur de densite´ sont calcule´es sur une grille de maille e´gale a` 5 km a` partir de l’e´quation
5.1 pour des valeurs de R et de σ respectivement e´gales a` 15 km et 7,5 km. La ligne rouge figure indique la
limite du Massif Armoricain. Suite a` la page suivante. 136
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La superposition de ces dix jeux de localisations sur la figure 5.6 permet d’estimer la disper-
sion des solutions en fonction des mode`les de vitesse utilise´s. Elle montre que cette dispersion
tend localement a` s’organiser selon des alignements dont la direction varie avec leur localisation
ge´ographique. On remarque par exemple que ceux observe´s dans l’Atlantique sont oriente´s WSW-
ENE alors que ceux de la Manche tendent a` indiquer une direction NW-SE. Pour un se´isme donne´,
la distribution de points obtenue rend compte de l’incertitude associe´e a` sa localisation et nous
verrons que ces alignements correspondent dans de nombreux cas a` la direction d’allongement de
l’ellipse de confiance obtenue apre`s relocalisation a` partir du mode`le de vitesse modal. Ces direc-
tions sont tre`s probablement lie´es a` la ge´ome´trie du re´seau. Si tel est le cas, il est envisageable que
pour un jeu de se´ismes voisins, voire confondus, la seule impre´cision des temps d’arrive´e observe´s
puisse re´sulter en un alignement artificiel des solutions e´picentrales. Une certaine prudence semble
donc requise quant a` l’interpre´tation d’alignements de se´ismes en termes de directions structurales
dans une re´gion comme le Massif Armoricain.
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FIG. 5.6 – Superposition des dix jeux de localisations e´chantillonne´s parmi les solutions obtenues au cours
de l’inversion. Les stations du LDG (cercles bleus), du Re´NaSS (carre´s rouges) et du Re´seau Sismo des
´Ecoles des Pays de la Loire (triangles verts) sont e´galement repre´sente´es. La ligne en trait fin noir superpose´e
a` la ligne en trait e´pais orange correspond aux limites d’affleurement du Massif Armoricain
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Mise en e´vidence de variations late´rales de sismicite´
Les dix distributions pre´sente´es montrent des caracte´ristiques similaires. Cette premie`re obser-
vation est confirme´e par les cartes de densite´ de se´ismes de la figure 5.5. Les deux cartes de la
figure 5.7, obtenues a` partir des dix jeux de localisations superpose´s, conduisent e´galement a` ce
constat. Sur la premie`re, les valeurs de densite´ sont calcule´es selon l’e´quation 5.1 avec un rayon R
de 15 km et une valeur de 7,5 km pour σ. Sur la seconde, R est e´gal a` 30 km et σ a` 15 km. Dans les
deux cas, les nœuds de la grille sur laquelle sont effectue´s les calculs sont espace´s de 5 km. Enfin,
chaque se´isme e´tant repre´sente´ dix fois, un poids e´gal a` 1/10 est affecte´ a` chacun d’eux en plus
du poids wk. La premie`re carte met en e´vidence les caracte´ristiques de la distribution des se´ismes
du Massif Armoricain sur de courtes longueurs d’onde tandis que la seconde rend compte de ses
variations a` plus grande e´chelle. Les re´sultats obtenus de´pendent du choix de la taille de la feneˆtre
et de la valeur de σ. L’e´chelle sur laquelle se distribuent les valeurs de densite´ calcule´es dans les
deux cas restent toutefois du meˆme ordre de grandeur
Ces cartes re´ve`lent tout d’abord des variations late´rales, significatives, de la densite´ de se´ismes.
En effet, des zones de faible densite´ (ρS < 0, 005 se´isme/km2) se distinguent tre`s nettement de
zones de densite´ moyenne a` forte (ρS > 0, 005 se´isme/km2). Autrement dit, si l’image que nous
livrent ces localisations est bien celle d’une sismicite´ diffuse, celle-ci n’en est pas pour autant uni-
forme. Au premier ordre, les densite´s les plus e´leve´es apparaissent exclusivement distribue´es dans
une ceinture localise´e entre les latitudes 46,5◦N et 48,5◦N. Large de 100 km environ, et oriente´e
NW-SE, cette ceinture est paralle`le a` la coˆte atlantique qui constitue sa limite occidentale, sa limite
orientale e´tant marque´e, entre Saint-Brieuc et la valle´e de la Loire, par l’accident de Quessoy. Cette
ceinture pre´sente deux inflexions au niveau de ses extre´mite´s : vers l’Ouest dans sa partie nord, vers
l’Est dans sa partie sud. Ses bordures sont souligne´es par une succession d’anomalies ponctuelles
de la densite´ de se´ismes de´celables sur la figure 5.7a. Elles correspondent a` des essaims remarqua-
blement distribue´s le long de la branche sud du Cisaillement Sud-Armoricain d’une part, le long de
la faille de Quessoy-Nort-sur-Erdre d’autre part. Ils apparaissent re´gulie`rement espace´s le long de
ces structures, avec une longueur d’onde de l’ordre de 25 a` 50 km. Particulie`rement active sur ses
bordures, la zone d’inte´reˆt pre´sente en outre un couloir central caracte´rise´ par de faibles valeurs de
densite´ (figures 5.7a et 5.7b).
Enfin un troisie`me alignement, e´galement oriente´ NW-SE, est visible en mer sur le plateau
continental armoricain. Son essaim le plus me´ridional paraıˆt correspondre a` celui situe´ au Sud-
Ouest de l’ıˆle d’Ole´ron, bien que ce dernier pre´sente un le´ger de´calage vers l’Est. Plus subtil que
les deux pre´ce´dents, cet alignement pourrait presque passer inaperc¸u tant les valeurs de densite´
associe´es aux essaims qui le composent sont peu e´leve´es.
La ceinture sismique mise en e´vidence dans l’Ouest du Massif Armoricain pre´sente d’autre part
des caracte´ristiques de grande longueur d’onde que laisse apparaıˆtre la figure 5.7b. Depuis le Nord-
ouest jusqu’au Sud-Est, on y observe deux zones principales a` forte densite´ de se´ismes, se´pare´es
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FIG. 5.7 – Cartes de densite´ de se´ismes obtenues a` partir de la superposition des 10 e´chantillons de solu-
tions e´picentrales issus de l’inversion. Les valeurs de densite´ sont calcule´es pour chaque nœud d’une grille
de maille e´gale a` 5 km a` partir de l’e´quation 5.1. Les valeurs de R et de σ utilise´es sont les suivantes : a)
R=15 km et σ=7,5 km b) R=30 km et σ=15 km (voir e´quation 5.1).140
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par une zone faiblement sismique de 150 km de long. La premie`re est situe´e au Nord-Ouest de la
ceinture, au niveau du Plateau Ouest-Armoricain. La seconde, au Sud-Est, chevauche au niveau du
Haut-Bocage vende´en la frontie`re entre le Massif Armoricain et le Bassin Parisien. Cette anomalie
forme un ensemble oriente´ est-ouest, long de 150 km sur 100 km de large, entre le seuil du Poitou
au Sud et la branche nord du Cisaillement Sud-Armoricain au Nord.
La limite nord-ouest de la zone a` faible sismicite´ correspond a` la valle´e de la Vilaine, tandis
que sa partie sud-est est souligne´e par un alignement de se´ismes visibles sur la carte des e´picentres
comme sur les cartes de densite´. Celui-ci est oriente´ SW-NE. Il s’e´tend depuis Chantonnay (a` l’Est
de la Roche-sur-Yon) au Sud-Est jusqu’aux Ponts-de-ce´ (re´gion d’Angers) au Nord-Ouest sur une
distance d’une centaine de kilome`tres et ne correspond a` aucun accident connu dans cette re´gion.
5.2.2 Relocalisations a` partir des mode`les de vitesse modaux
Valeurs de r.m.s. et re´sidus de temps d’arrive´e
Apre`s de´termination des mode`les de vitesse pour chaque sous-re´gion, la relocalisation des
se´ismes de la base de donne´es a e´te´ effectue´e dans chaque zone a` l’aide de Hypocenter en uti-
lisant le mode`le de vitesse de´duit de l’inversion des temps d’arrive´e pointe´s visuellement, apre`s
correction des re´sidus observe´s aux stations selon la proce´dure pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent.
Pour chaque e´ve´nement, la profondeur de de´part utilise´e pour la localisation hypocentrale a e´te´
de´termine´e par exploration syste´matique pour des valeurs comprises entre 0 et 40 km et par pas de
0,5 km. Celle conduisant au r.m.s. le plus faible a e´te´ retenue pour la localisation finale. Le tableau
5.3 rassemble, pour chaque zone, le nombre d’ite´rations accomplies au cours de l’inversion, les
valeurs minimale et maximale de r.m.s. obtenues avec les mode`les de vitesse retenus au cours de
la marche ale´atoire et enfin le r.m.s. associe´ a` la localisation finale. L’ame´lioration apporte´e par la
correction des re´sidus aux stations varie de 0 a` 8 %.
La distribution des valeurs de r.m.s. (figure 5.8) pre´sente un mode situe´ a` 0,2 s et atteint une
valeur maximale de 1,5 s, mais 90% des valeurs sont infe´rieures a` 0,6s, 50% infe´rieures a` 0,3 s.
Les re´sidus d’onde P et d’onde S, calcule´s pour chaque e´ve´nement et a` chaque station comme la
diffe´rence entre les heures d’arrive´e observe´e et the´orique pre´sentent une distribution syme´trique
autour de ze´ro (figure 5.9)). Ces distributions varient en fait avec la distance e´picentrale. Elles
tendent a` s’e´largir et enregistrent un le´ger de´calage par rapport a` ze´ro a` partir d’une distance d’en-
viron 300 km. Cette valeur est plus faible que celle de 500 km a` partir de laquelle le poids attribue´
aux temps d’arrive´e de´croıˆt et une valeur de 300 km pour cette borne pourrait peut-eˆtre conduire a`
une ame´lioration des re´sultats.
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nite´ r.m.s. min (s) r.m.s. max (s) r.m.s. final (s) ame´lioration
A 103 432 0,550 6,724 0,517 6 %
B 132 288 0,325 6,295 0,324 0 %
C 102 583 0,329 5,889 0,304 8 %
D 111 143 0,304 4,432 0,288 5 %
E 101 576 0,247 3,083 0,236 4 %
F 177 286 0,311 4,799 0,289 7 %
G 116 830 0,403 6,470 0,400 0 %
H 101 857 0,452 4,525 0,433 4 %
I 102 978 0,501 4,160 0,482 4 %
J 146 591 0,400 4,609 0,373 3 %
K 134 284 0,419 3,391 0,392 6 %
TAB. 5.3 – Re´capitulation des valeurs de r.m.s. relatives a` l’inversion des temps d’arrive´e pour chaque
sous-re´gion de´finie (A a` K). Le nombre d’ite´rations effectue´es est indique´ dans chaque cas, ainsi que les
valeurs minimale et maximale de r.m.s. obtenues, celle du r.m.s. final correspondant a` la relocalisation a`
partir du mode`le de vitesse modal apre`s correction des re´sidus aux stations. Une estimation de l’ame´lioration
apporte´e par cette correction est reporte´e en dernie`re colonne.
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FIG. 5.8 – Distribution des valeurs de r.m.s. obtenues apre`s relocalisation des se´ismes de la base de donne´es
a` partir des mode`les de vitesse modaux.
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FIG. 5.9 – Distribution des re´sidus d’ondes P et S, pour toutes les stations et tous les se´ismes relocalise´s.
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FIG. 5.10 – Hodochrones d’onde Pn (en vert), Pg (en rouge), Sn (en orange) et Sg (en bleu) obtenues apre`s
relocalisation de tous les se´ismes de la base de donne´es.
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Localisations e´picentrales
La carte de la figure 5.11 pre´sente les e´picentres des se´ismes relocalise´s pour lesquels l’incerti-
tude horizontale est infe´rieure a` 25 km. Dans la majeure partie des cas, les localisations e´picentrales
sont associe´es a` une pre´cision satisfaisante (figure 5.12), avec pre`s de 90% des se´ismes localise´s
au centre d’une ellipse dont la surface est infe´rieure ou e´gale a` 500 km2 (i.e. un cercle e´quivalent
de 12,5 km de rayon). La direction d’allongement des ellipses dans l’Oce´an Atlantique et dans
la Manche confirme en partie les observations effectue´es sur la figure 5.6, ce qui tend a` indiquer
une cohe´rence entre d’une part ces ellipses relatives aux relocalisations effectue´es a` partir des
mode`les modaux de´duits de l’inversion, et d’autre part l’e´chantillon de la distribution a posteriori
sur les localisations. On y retrouve par ailleurs les variations de densite´ e´voque´es pre´ce´demment,
en particulier la succession d’amas ponctuels longeant la coˆte atlantique, re´gulie`rement distribue´s
depuis la Pointe de Penmarc’h jusqu’a` la re´gion de Gue´rande, ainsi que la suite localise´e a` l’ouest
de l’accident de Quessoy entre la Baie de Saint-Brieuc et la valle´e de la Vilaine et enfin la ligne
Chantonnay-Les-Ponts-de-Ce´ qui limitait au Sud-Est la zone a` faible sismicite´.
Comparaison aux localisations des bulletins
Les cartes de la figure 5.13 permettent de comparer la distribution des se´ismes relocalise´s a` celle
des localisations propose´es par le BCSF. Il est inde´niable que l’essentiel des caracte´ristiques de´ja`
mises en e´vidence a` grande e´chelle peuvent e´galement eˆtre identifie´es sur les cartes re´alise´es a` partir
des donne´es du bulletin. On y retrouve en effet la ceinture a` forte densite´ de´crite au paragraphe 5.2.1
ainsi que son couloir faiblement actif, de meˆme que la majorite´ des essaims de´ja` identifie´s. Il s’ave`re
toutefois que ce sont les relocalisations qui procurent l’image la plus pre´cise — la moins floue
— de la sismicite´. La se´rie d’essaims de Bretagne me´ridionale est par exemple tre`s difficilement
discernable sur la carte des localisations pre´liminaires ; la sismicite´ de la re´gion d’Ole´ron montre
quant a` elle une re´partition nettement plus dense apre`s relocalisation, avec des e´ve´nements tous
situe´s au Sud-Ouest de l’ıˆle, alors que le bulletin en de´crit une re´partition bien plus diffuse, localise´e
au niveau de l’ıˆle et sur tout son pourtour.
Les valeurs de densite´ apparaissent plus e´leve´es dans le cas des donne´es issues du bulletin,
du fait d’un nombre d’e´ve´nements (2085 se´ismes) plus important que dans le cas des relocalisa-
tions. Ce fait est peu e´tonnant dans la mesure ou` seuls les se´ismes relocalise´s avec une incertitude
infe´rieure a` 25 km en longitude et en latitude (1153 se´ismes) ont e´te´ utilise´s pour construire la carte.
Les re´sultats obtenus pour les deux jeux de donne´es ne peuvent donc eˆtre compare´s d’un point de
vue quantitatif. Notons simplement que les limites entre la ceinture a` forte densite´ de se´ismes et les
re´gions alentours est incontestablement plus nette apre`s relocalisation.
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FIG. 5.11 – Carte de localisation des se´ismes du Massif Armoricain relocalise´s (1980-2004) a` partir des
mode`les de vitesse modaux et ellipses d’incertitude associe´es. Seuls sont repre´sente´s les e´ve´nements pour
lesquels l’incertitude a` 2σ est infe´rieure a` 25 km, ce qui concerne 1153 se´ismes. Les limites a` l’affleurement
du Massif Armoricain sont e´galement reporte´es, ainsi que les failles indique´es sur la carte ge´ologique de
France au 1 :1 000 000.
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FIG. 5.12 – Histogramme des surfaces d’ellipse d’incertitude e´picentrale associe´es aux relocalisations.
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FIG. 5.13 – Comparaison des distributions e´picentrales propose´es par le BCSF (en haut) avec celles obtenues apre`s relocalisation (en bas). De
gauche a` droite : carte des e´picentres, carte de densite´ obtenue avec une feneˆtre de rayon R = 15 km et σ = 7,5 km et avec un rayon R = 30 km et σ
= 15 km
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5.2.3 Densite´ et entropie de la distribution
Utilisation des diagrammes de Voronoi
Les cartes de densite´ pre´sente´es jusqu’ici ont e´te´ obtenues au moyen d’une feneˆtre glissante
circulaire, de´place´e sur une grille de maille carre´e re´gulie`re. Si ce type de proce´dure pre´sente
l’avantage de mettre en e´vidence les caracte´ristiques spatiales de la distributions a` diffe´rentes lon-
gueurs d’onde, la valeur de la densite´ de la distribution en un point n’est pas unique et de´pend
de la ge´ome´trie de la grille, de la taille de la feneˆtre et de la forme de la fonction de lissage uti-
lise´e (ici une gaussienne). Afin de s’affranchir de la de´finition de parame`tres de lissage et d’obtenir
une estimation unique de la densite´ de la distribution en tout point du domaine, Nicholson et al.
(2000) proposent l’utilisation des diagrammes de Voronoi. Ceux-ci consistent en un ensemble de
polyhe`dres convexes appele´s cellules de Voronoi dont chacun contient un point de la distribution.
Chacun de ces points est appele´ nœud.
Les cellules de Voronoi de´limitent l’espace de manie`re a` ce que tout point situe´ a` l’inte´rieur
d’une cellule soit plus proche du nœud associe´ a` cette cellule que de tout autre noeud de la distri-
bution. La densite´ ρ(x) de la distribution peut eˆtre estime´e de manie`re unique en tout point x qui
contient l’e´ve´nement i. Cette densite´ s’exprime en fonction du volume de la cellule. Elle est donne´e
par la relation :
ρ(x) =
1
v(xi)
(5.3)
ou` xi est le vecteur position du i-e`me e´ve´nement et v(xi) le volume de la cellule i. En d’autres
termes, xi est l’e´ve´nement le plus proche de x.
`A partir de la de´finition de l’entropie d’un jeu de points propose´e par Papoulis (1984) et
ge´ne´ralise´e par Skilling (1989), Nicholson et al. (2000) utilisent d’autre part le volume des cel-
lules de Voronoi pour calculer l’entropie S de la distribution selon la relation :
S = ln(N)− ln(V0) +
1
N
N∑
i=1
ln(vi) (5.4)
ou` N est le nombre de se´ismes et V0 le volume de l’enveloppe convexe qui contient l’ensemble des
cellules.
L’entropie constitue une mesure du de´sordre de la distribution. Toujours ne´gative, elle est
d’autant plus faible que la distribution est ordonne´e. Elle pre´sente d’autre part l’avantage d’eˆtre
inde´pendante de l’e´chelle sur laquelle s’e´tend la distribution et permet ainsi la comparaison de
la sismicite´ de re´gions de tailles diffe´rentes. Les re´sultats obtenus par Nicholson et al. (2000)
montrent que la valeur de l’entropie est fortement corre´le´e au contexte tectonique. Les distribu-
tions les plus ordonne´es (les plus simples) sont les rides me´dio-oce´aniques (−4, 26 < S < −3, 88),
suivies par les zones de subduction (−3, 84 < S < −2, 73) et enfin par les re´gions intraplaques
(−2, 78 < S < −1, 75).
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Application au Massif Armoricain
La me´thode est ici uniquement applique´e aux localisations e´picentrales du fait des incertitudes
sur les profondeurs focales (cf. paragraphe 5.2.5). Conc¸ue pour l’analyse de distributions tridimen-
sionnelles, elle peut s’adapter a` des cas a` deux dimensions en remplac¸ant les termes de volume par
des termes de surface dans les e´quations 5.3 et 5.4. Applique´e au Massif Armoricain, elle permet
de comparer les variations late´rales de la densite´ de se´ismes avant et apre`s relocalisation (figure
5.14) et les valeurs d’entropie obtenues dans les deux cas. Parmi les 2085 se´ismes localise´s par le
BCSF, seuls 1241 ont pu eˆtre relocalise´s, parmi lesquels 1153 ont une incertitude a` 2σ infe´rieure a`
25 km en latitude et en longitude. Le diagramme de Voronoi concernant les relocalisations n’a e´te´
re´alise´ qu’avec ces e´ve´nements.
Re´sultats
Les distributions des valeurs du logarithme de la surface des cellules (donc du logarithme de
la densite´) sont unimodales pour les deux jeux de donne´es et affichent un maximum aux alen-
tours de 100 km2 (0,01 se´isme/km2). Pour les localisations fournies par le BCSF, ce mode apparaıˆt
le´ge`rement de´cale´ vers les faibles valeurs en comparaison aux relocalisations, mais les tre`s faibles
valeurs (< 10 km2) se re´ve`lent plus fre´quentes dans le second cas. Ceci traduit le regroupement
de certains e´ve´nements en essaims apre`s relocalisation. Ce fait de´ja` mis en e´vidence re´sulte en une
diminution du caracte`re diffus de la sismicite´, comme en attestent les valeurs d’entropie calcule´es
selon l’e´quation 5.4 : de -0,80 pour les localisations du BCSF et de -0,84 pour les relocalisa-
tions re´alise´es au cours de ce travail. Bien que la diffe´rence soit te´nue, elle indique malgre´ tout
une distribution plus ordonne´e de la sismicite´ apre`s relocalisation. On notera que ces valeurs, plus
e´leve´es que celles pre´sente´es par Nicholson et al. (2000), ne peuvent cependant eˆtre compare´es a`
ces dernie`res puisque l’entropie a ici e´te´ calcule´e a` partir de la surface des cellules et non de leur
volume.
5.2.4 Energie libe´re´e
Nous verrons que les cartes de densite´ de se´ismes constituent un outil efficace pour appre´hender
les processus tectoniques a` l’origine de la sismicite´ du Massif Armoricain. Mais si elles mettent en
e´vidence des zones ou` la de´formation paraıˆt se concentrer, elles masquent toutefois toute infor-
mation relative a` l’e´nergie mise en jeu dans cette activite´. La carte de la figure 5.15 pre´sente les
variations spatiales de ρE , la densite´ d’e´nergie libe´re´e au kilome`tre carre´ pendant toute la pe´riode
conside´re´e (1980-2004). La quantite´ d’e´nergie E, exprime´e en Joule, est relie´e a` la magnitude
locale ML par la relation de Gutenberg-Richter reprise par Kanamori (1977) :
logE = 1, 5M + 4, 8 (5.5)
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FIG. 5.14 – Diagrammes de Voronoi des distributions e´picentrales propose´es par le BCSF (en haut) et
apre`s relocalisation (en bas). Voir texte pour de´tails.
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soit :
E = 101,5M+4,8 (5.6)
Par exemple, un se´isme de magnitude 3,5 correspond a` une quantite´ d’e´nergie de 1, 12.1010 J.
La valeur de ρE a e´te´ calcule´e de manie`re similaire a` ρS(i, j) (e´quation5.1), a` chaque nœud
(i, j) d’une grille de maille carre´e e´gale a` 5 km. Elle est donne´e par :
ρE(i, j) =
N(i,j)∑
k=1
wk
πR2
.Ek (5.7)
ou` N(i, j) est le nombre d’e´picentres contenus dans le cercle de rayon R=15 km centre´ sur le nœud
(i, j), wk un coefficient de ponde´ration calcule´ selon l’e´quation 5.2 (avec σ = 7, 5km) et Ek la
quantite´ d’e´nergie libe´re´e par le k-ie`me se´isme associe´ au nœud (i, j).
Caracte´ristiques ge´ne´rales
Les valeurs de densite´ d’e´nergie calcule´es s’e´chelonnent entre 102 et 109 J/km2. La carte obte-
nue permet tout d’abord d’identifier les grands traits de la sismicite´ re´gionale mis en e´vidence sur
les cartes de densite´ de se´ismes. La ceinture oriente´e NW-SE correspond e´galement a` une zone ou`
sont libe´re´es de fortes quantite´s d’e´nergie (ρE > 107 J/km2). C’est en particulier le long de la coˆte
atlantique et dans une zone situe´e au Sud de la Loire que se concentre l’essentiel des se´ismes de
magnitude supe´rieure ou e´gale a` 3,5. On n’en trouve par contre aucun sur l’alignement de Ques-
soy et l’on remarque que dans l’ensemble, la bordure ouest de la ceinture apparaıˆt associe´e a` des
quantite´s d’e´nergie plus e´leve´es que sa bordure est. Dans le premier cas la sismicite´ se caracte´rise
donc par des se´ismes nombreux, dense´ment distribue´s et de magnitude relativement e´leve´e pour la
re´gion ; dans le second, les essaims impliquent des se´ismes de magnitude plus mode´re´e. Le couloir
de faible sismicite´ mis en e´vidence au cœur de cette ceinture trouve e´galement son expression sur
cette carte, associe´ a` des valeurs de densite´ d’e´nergie infe´rieures a` 107 J/km2. On remarque enfin
que la zone situe´e entre la ligne Chantonnay-Les-Ponts-de-Ce´ et la valle´e de la Vilaine montre,
en plus d’une faible densite´ de se´ismes (figure 5.13 par exemple), de faibles valeurs de densite´
d’e´nergie, comparativement au Nord-Ouest et au Sud-Est du Massif Armoricain.
Le plateau continental
La carte obtenue de´livre d’autre part des informations comple´mentaires sur la sismicite´ du pla-
teau continental armoricain par rapport aux cartes pre´ce´dentes. Alors que ce dernier apparaissait
relativement muet au regard des valeurs de ρS , il s’ave`re que ρE peut localement y atteindre des
valeurs comprises entre 107 et 108 J/km2. Ces zones coı¨ncident invariablement avec des e´picentres
de se´ismes de magnitude supe´rieure ou e´gale a` 3,5 et se re´partissent sur au moins deux bandes
oriente´es N105. La premie`re s’e´tend de l’Est vers l’Ouest sur une distance de 100 km a` partir de
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FIG. 5.15 – ´Energie libe´re´e par unite´ de surface. La valeur de l’e´nergie est calcule´e pour chaque nœud
d’une grille de maille 5 km comme la somme (ponde´re´e de la distance au nœud) des e´nergies libe´re´es par
tous les se´ismes contenus dans une feneˆtre circulaire de 15 km de rayon et centre´e sur le nœud. La densite´
est obtenue en divisant la valeur de l’e´nergie par la surface de la feneˆtre. Les se´ismes de magnitude ML
supe´rieure ou e´gale a` 3,5 sont repre´sente´s par les cercles vides noirs. Les lignes en pointille´ soulignent des
zones remarquables de densite´ d’e´nergie e´leve´e oriente´es N 105.
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l’ıˆle d’Ole´ron, la seconde sur une distance 180 km a` partir de l’ıˆle de Noirmoutier. Elles appa-
raissent paralle`les a` la coˆte de Bretagne me´ridionale, laquelle se trouve e´galement caracte´rise´e par
un alignement de se´ismes de magnitude supe´rieure ou e´gale a` 3,5. Cet alignement, qui s’e´tend sur
une distance de 250 km environ a` partir du Golfe du Morbihan, constitue ainsi une troisie`me bande
de meˆme orientation que les deux pre´ce´dentes.
5.2.5 Profondeur des sources
La distribution des se´ismes en profondeur est commune´ment conside´re´e comme repre´sentative
des caracte´ristiques rhe´ologiques de la lithosphe`re (p.e. Doser et Kanamori (1972), Hobbs et al.
(1986), Lamontagne et Ranalli (1996), Bourgeois et al. (2005)). Elle est meˆme au cœur du de´bat
qui oppose les tenants respectifs des mode`les rhe´ologiques de lithosphe`re continentale de type
”jelly sandwich” et ”cre`me bruˆle´e” (p.e. Jackson (2002), Afonso et Ranalli (2004), Burov et Watts
(2006)). Mais la profondeur reste le parame`tre spatial le moins bien de´termine´ par les algorithmes
de localisation hypocentrale, en particulier a` cause de l’anticorre´lation qui la lie a` l’heure d’origine.
Si un intervalle de confiance de 25 km sur les de´terminations hypocentrales peut paraıˆtre raison-
nable compte tenu des dimensions de la re´gion e´tudie´e (∼ 100 000 km2), une telle incertitude serait
de l’ordre de grandeur de l’e´paisseur crustale et l’interpre´tation de la distribution des sources en
profondeur avec une pareille inde´termination resterait de´licate. Sur les 1241 se´ismes relocalise´s,
plus de 95 % sont localise´s avec une incertitude sur la profondeur (2σ) infe´rieure ou e´gale a` 25 km.
Ce taux descend a` 50 % pour les se´ismes dont l’incertitude est infe´rieure ou e´gale a` 10 km, a` 25 %
pour ceux localise´s avec une incertitude infe´rieure ou e´gale a` 5 km (figure 5.16).
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FIG. 5.16 – Distribution de l’erreur sur la profondeur pour les 1241 se´ismes relocalise´s.
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Distribution des profondeurs
Signalons tout d’abord que sur la totalite´ de la base de donne´es, 20 se´ismes ont e´te´ localise´s a`
des profondeurs extreˆmement e´leve´es (entre 50 et 450 km !). La valeur des incertitudes associe´es
ne suffit pas a` expliquer de telles profondeurs mais ces localisations sont probablement errone´es et
me´riteraient au moins un re´-examen des sismogrammes. Ces se´ismes repre´sentent moins de 2 %
des e´ve´nements et la vitesse du manteau n’a pas e´te´ mode´lise´e. Seuls les se´ismes localise´s a` une
profondeur infe´rieure a` 40 km seront donc conside´re´s dans la suite de ce travail.
Selon le BCSF, pre`s de 95 % des se´ismes sont situe´s a` 5 km de profondeur et environ 5 % a` 10
km (figure 5.17). L’examen des autres histogrammes permet d’observer l’apport de la relocalisation
sur la de´termination hypocentrale. Comme pour les distributions e´picentrales, la comparaison de
la distribution obtenue a` partir de la superposition des 10 e´chantillons se´lectionne´s au cours de la
marche ale´atoire a` celle obtenue avec les mode`les de vitesse modaux indique une certaine cohe´rence
entre les deux types de re´sultats. De meˆme, l’image de la sismicite´ en profondeur de´termine´e a` partir
des seuls e´ve´nements dont l’incertitude sur la profondeur est infe´rieure a` 5 km pre´sente les meˆmes
caracte´ristiques que si la totalite´ des e´ve´nements relocalise´s est conside´re´e.
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FIG. 5.17 – Distribution des se´ismes en fontion de la profondeur pour les localisations du BCSF, pour la
totalite´ des dix e´chantillons de la distribution a posteriori, pour la totalite´ des se´ismes relocalise´s a` partir
des mode`les de vitesse modaux, et enfin pour les se´ismes relocalise´s avec une incertitude a` 2σ infe´rieure a` 5
km sur la profondeur.
´Epaisseur de la zone sismoge`ne
Les histogrammes de la figure 5.17 indiquent que la sismicite´ augmente graduellement depuis
la surface jusqu’a` une profondeur de 8-10 km. Elle de´croıˆt ensuite jusqu’a` la base de la crouˆte mais
les localisations associe´es aux mode`les de vitesse modaux montrent une activite´ essentiellement
confine´e aux 25 premiers kilome`tres. Comme le rapportent Lamontagne et Ranalli (1996), la limite
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infe´rieure de la zone sismoge`ne est couramment assimile´e a` la profondeur Ddec a` partir de laquelle
la fre´quence des se´ismes diminue (ici ∼ 8-10 km), ou encore a` la profondeur DX% au-dessus de
laquelle se produit un certain pourcentage (X%, ge´ne´ralement entre 80% et 99%) des e´ve´nements.
Le tableau 5.4 pour diffe´rentes valeurs de X confirme que les caracte´ristiques pre´sente´es par la to-
talite´ des e´ve´nements relocalise´s sont les meˆmes que celles indique´es par les se´ismes localise´s avec
une bonne pre´cision. Si l’on conside`re que la profondeur de la zone sismoge`ne peut eˆtre assimile´e
a` D80%, celle-ci est de l’ordre de 15 km dans le Massif Armoricain, soit la moitie´ de l’e´paisseur
crustale. D’apre`s les mode`les de vitesse obtenus, une telle valeur est d’autre part compatible avec
la profondeur a` partir de laquelle la vitesse des ondes P commence a` augmenter, ce qui permet
d’envisager que cette limite marque le passage entre la crouˆte supe´rieure et la crouˆte infe´rieure.
La carte de la figure 5.18 pre´sente les variations late´rales de la profondeur de la zone comprenant
80 % des se´ismes dans le Massif Armoricain. Cette carte a e´te´ obtenue en ne conside´rant que les
se´ismes dont l’incertitude sur la profondeur est infe´rieure a` 10 km : on exclut ainsi les se´ismes les
plus mal localise´s tout en conservant un nombre de donne´es suffisant pour que l’e´chantillon reste
repre´sentatif de la distribution. `A chaque nœud d’une grille de maille 5 km, la profondeur D80% est
calcule´e a` partir des se´ismes situe´s dans un cercle de 50 km de rayon si leur nombre est supe´rieur
a` 10. Le choix d’un rayon plus e´leve´ que les valeurs de 15 ou 30 km utilise´es dans les calculs
pre´ce´dents tient au fait que de ces dernie`res ne permettent pas une couverture satisfaisante de la
carte.
Au premier ordre, on observe d’Est en Ouest une augmentation de D80% entre 8 et 22 km
environ. Les valeurs supe´rieures a` celle de´termine´e pour la re´gion entie`re (15 km, voir tableau 5.4)
se re´partissent a` l’Ouest d’une ligne NNW-SSE qui comprend l’Ouest de la Bretagne et une partie
du plateau continental, ainsi que dans une zone circulaire de 50 km de rayon environ situe´e entre la
Loire et la Vilaine. Sur la meˆme figure, la carte correspondant a` D25% affiche des caracte´ristiques
proches et montre ainsi une bonne cohe´rence de la distribution des se´ismes avec la profondeur.
5.2.6 Relation entre la sismicite´ du Massif Armoricain et ses caracte´ristiques
physiques
Arguant du fait que les forces engendre´es par la tectonique des plaques ne peuvent a` elles seules
rendre compte de la non-uniformite´ de la sismicite´, Assameur et Mareschal (1995) sugge`rent que
la sismicite´ d’une re´gion intraplaque telle que le Sud-Est du Canada peut eˆtre en partie controˆle´e
par ses caracte´ristiques locales. Leurs re´sultats montrent que les variations late´rales de topogra-
phie et les he´te´roge´ne´ite´s de densite´ dans cette re´gion sont a` meˆme de produire un champ de
contraintes du meˆme ordre que celui duˆ a` la tectonique des plaques. On notera d’autre part que
les proprie´te´s rhe´ologiques d’une telle re´gion, qui jouent ne´cessairement un roˆle dans les pro-
cessus de de´formation qui s’y produisent, portent ge´ne´ralement une part d’he´ritage et sont ainsi
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X (%) σZ ≤ 5 km (317 se´ismes) σZ ≤ 10 km (639 se´ismes) Tout (1139 se´ismes)
10 3 km 2 km 1 km
20 5 km 4 km 4 km
25 6 km 5 km 5 km
30 6 km 6 km 6 km
50 9 km 9 km 9 km
75 14 km 14 km 16 km
80 15 km 15 km 17 km
99 26 km 27 km 26 km
TAB. 5.4 – Comparaison des profondeurs-limite DX% pour diffe´rentes valeurs de X , obtenues pour les
se´ismes relocalise´s avec une pre´cision de 5 km, 10 km et pour la totalite´ des e´ve´nements. Ces profondeurs
montrent une bonne cohe´rence entre ces diffe´rents jeux de donne´es.
354˚
354˚
355˚
355˚
356˚
356˚
357˚
357˚
358˚
358˚
359˚
359˚
0˚
0˚
1˚
1˚
45˚ 45˚
46˚ 46˚
47˚ 47˚
48˚ 48˚
49˚ 49˚
50˚ 50˚
2σZ < 10 km
n = 639 
D80 %
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
k
m
354˚
354˚
355˚
355˚
356˚
356˚
357˚
357˚
358˚
358˚
359˚
359˚
0˚
0˚
1˚
1˚
45˚ 45˚
46˚ 46˚
47˚ 47˚
48˚ 48˚
49˚ 49˚
50˚ 50˚
2σZ < 10 km
n = 639 
D25 %
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
k
m
FIG. 5.18 – Variations late´rales de la profondeur DX% de la zone sismoge`ne pour une valeur de X e´gale
a` 80 (a` gauche) et a` 25 (a` droite). Les valeurs sont calcule´es par pas de 5 km pour les se´ismes situe´s dans
un rayon de 50 km. Les deux cartes pre´sentent des caracte´ristiques analogues qui sugge`rent une cohe´rence
dans l’organisation verticale de la sismicite´.
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inde´pendantes du contexte ge´odynamique environnant. Les variations de la topographie peuvent
enfin refle´ter une activite´ tectonique re´cente, voire actuelle. Ces conside´rations justifient un examen
des relations entretenues entre la sismicite´ d’une re´gion et ses caracte´ristiques physiques connues.
Aussi ce paragraphe est-il consacre´ a` la comparaison entre la distribution de la simicite´ du Massif
Armoricain et les variations locales de la topographie, du flux de chaleur et de l’e´paisseur crustale.
La morphologie du Massif Armoricain est marque´e par des variations de sa topographie a`
grande e´chelle, dont l’expression est l’existence de trois hauts topograhiques (Bonnet (1997)) : le
Plateau Ouest-Armoricain au Nord-Ouest, le Bocage Normand au Nord-Est et la Gaˆtine au Sud-Est.
L’existence des deux premiers est attribue´e par Bonnet et al. (2000) a` un flambage lithosphe´rique
quaternaire a` actuel, de faible amplitude et de grande longueur d’onde. Les auteurs conside`rent ainsi
la topographie de cette re´gion comme un signal dynamique refle´tant des processus tectoniques.
Le flux de chaleur mesure´ en surface constitue une mesure indirecte du champ de tempe´rature
en profondeur. En effet, la mesure directe de ce parame`tre e´tant impossible sur l’ensemble de la
crouˆte, sa valeur peut eˆtre de´duite du flux de surface, moyennant quelques hypothe`ses sur la distri-
bution des sources en fontion de la profondeur et sur le flux sortant du Moho (p.e Perry (2005)).
Le comportement me´canique des roches e´tant essentiellement controˆle´ par la tempe´rature, certains
auteurs ont cherche´ a` mettre en e´vidence des relations entre la distribution des se´ismes et le flux
de chaleur, suppose´ repre´sentatif des perturbations du champ de tempe´rature crustal (p.e. Chen
(1988), Assumpc¸ao et al. (2004), Doser et Kanamori (1972)). Pour le Massif Armoricain, Ma-
zabraud (2004) indique que la sismicite´ est pre´fe´rentiellement localise´e ou` les valeurs de flux de
chaleurs sont e´leve´es. Il montre d’autre part que dans le cas du massif Central, ce sont les zones ou`
les variations du flux sont les plus fortes qui semblent guider l’activite´ sismique. Nous verrons que
l’analyse pre´sente´e ici permet de pre´ciser ces observations. 40 mesures de flux de chaleur (avec
environ 1 point de mesure tous les 1000 km2) ont e´te´ re´alise´es dans le Massif Armoricain entre
la fin des anne´es 70 et la fin des anne´es 80 (Gable et Watremez (1979), Vigneresse et al. (1987),
Jolivet et al. (1989)). Celles-ci montrent des variations late´rales significatives, avec des valeurs de
flux comprises entre 40 et 155 mW/m2.
Les donne´es de la sismicite´ seront enfin compare´es a` la topographie du Moho. Celle-ci peut
d’abord traduire la re´ponse de la partie e´lastique de la lithosphe`re au champ de contrainte actuel,
par flambage, comme cela est sugge´re´ par Bonnet et al. (2000). Elle peut e´galement correspondre a`
des re´miniscences d’e´pisodes tectoniques passe´s. Lefort (2002) interpre`te ainsi une se´rie d’ondula-
tions de la surface du Moho sous le Massif Armoricain comme la trace de processus de boudinage
associe´s a` l’ouverture du Golfe de Gascogne au Cre´tace´.
Les trois cartes pre´sente´es dans la suite de ce paragraphe ont toutes e´te´ construites suivant le
meˆme protocole : les se´ismes relocalise´s dont l’incertitude a` 2σ est infe´rieure a` 25 km en longitude
et en latitude sont successivement superpose´s aux donne´es de topographie et de bathyme´trie, a`
la carte du flux de chaleur et enfin a` celle des ondulations du Moho. La distribution des se´ismes
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par rapport a` chacune de ces grandeurs sera indique´e par un histogramme rouge dans l’encart
situe´ en bas et a` gauche de la carte. Pour comparaison, la distribution des valeurs de la grandeur
conside´re´e sur l’ensemble de la carte sera repre´sente´e par un histogramme gris. Le meˆme type de
repre´sentation est utilise´ pour les quatre graphiques situe´s a` droite de la carte mais les se´ismes y
ont e´te´ groupe´s par classe de densite´ (exprime´e en se´isme/km2) de´termine´e a` partir des valeurs
de surface des cellules de Voronoi associe´es a` chaque se´isme et sont pre´sente´s de haut en bas par
valeur de densite´ croissante.
Topographie et bathyme´trie
Les donne´es topographiques sont issues de la base de donne´es GTOPO30 et les donne´es de
bathyme´trie ont e´te´ obtenues aupre`s du NDGC (National Geophysical Data Center). Celles-ci sont
repre´sente´es sur la figure 5.19. Elles montrent (histogrammes gris) des valeurs e´chelonne´es entre
-250 m et +250 m et re´ve`lent une re´partition e´quilibre´e de part et d’autre de la ligne de coˆte.
L’information principale que procure la distribution des se´ismes (histogramme rouge) consiste en
une plus forte repre´sentation de la sismicite´ sur les parties continentales e´merge´es, avec un mode
de la distribution correspondant a` des altitudes comprises entre 50 m et 100 m. L’analyse mene´e
pour les quatre classes de densite´ de´finies indique de plus que cette distribution est d’autant plus
de´cale´e vers les altitudes e´leve´es que la densite´ associe´e aux se´ismes est e´leve´e. Les quatre classes
de´finies repre´sentent chacune environ 1/4 de la distribution.
Flux de chaleur en surface
La carte de flux de chaleur pre´sente´e sur la figure 5.20 correspond a` la compilation des donne´es
publie´es par Vasseur (1982) et Vigneresse et al. (1987), comple´te´es pour les re´gions environnantes
par les donne´es disponibles sur le site http ://heatflow.und.edu et qui correspondent a` celles com-
pile´es par Pollack et al. (1993).
La sismicite´ ne paraıˆt pas distribue´e de manie`re uniforme par rapport au flux de chaleur. Celle-
ci est essentiellement associe´e a` des valeurs comprises entre 70 et 90 mW/m2. Cette distribution
s’ave`re d’autre part d’autant plus resserre´e autour de ces valeurs que la densite´ des se´ismes est
e´leve´e. Sur la carte, les deux re´gions situe´es de part et d’autre de la ceinture principale de sismicite´
apparaissent associe´es a` des flux de chaleur infe´rieurs a` 70 mW/m2. On note d’autre part que le
couloir a` faible concentration de se´ismes mis en e´vidence pre´ce´demment au cœur de cette ceinture
coı¨ncide avec un couloir de flux de chaleur e´leve´ (> 90 mW/m2), associe´ a` l’existence d’une zone
de forte production de chaleur (Jolivet et al. (1989)). La relation avance´e entre les valeurs du flux
de chaleur et la sismicite´ ne permet cependant pas d’expliquer les faibles densite´s observe´es dans le
Bocage Normand et le Cotentin, ou` le flux indique´ sur la carte est toujours supe´rieur a` 70 mW/m2,
mais il faut souligner qu’aucune mesure n’a e´te´ effectue´e en Normandie au-dela` de la latitude
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d’Avranches.
Profondeur du Moho
La carte de la figure 5.21 a e´te´ obtenue par interpolation des isocontours de profondeur digita-
lise´s sur la carte publie´e par Lefort (2002). La distribution des valeurs de profondeur de Moho ou` se
re´partit la sismicite´ se de´marque nettement de celle de l’ensemble des valeurs de la carte et affiche
un mode pour une e´paisseur crustale de 34 km. Les se´ismes associe´s a` une faible densite´ semblent
re´partis de manie`re uniforme, avec un mode peu marque´ a` 33 km. La distribution se resserre et
se de´cale vers la valeur de 34 km, d’autant plus que la densite´ de se´ismes est e´leve´e : cette classe
de profondeurs rassemble d’ailleurs 75 % des se´ismes associe´s a` une densite´ supe´rieure ou e´gale
a` 0,02 se´isme/km2. Comme dans le cas des valeurs de flux de chaleur, certaines faibles valeurs
de densite´ ne peuvent s’expliquer par la relation mise en e´vidence ici. Le Sud-Ouest de la re´gion,
qui pre´sente selon la carte une bande allonge´e NW-SE associe´e a` des e´paisseurs crustales e´leve´es
ou` la profondeur du Moho atteint localement 34 km, est caracte´rise´e par une sismicite´ a` peu pre`s
inexistante. Une telle observation, de meˆme que les faibles densite´s observe´es dans le Bocage nor-
mand (ce malgre´ l’existence de stations proches) montrent que la sismicite´, lorsqu’elle est pre´sente,
est concentre´e dans les re´gions ou` la profondeur du Moho est importante mais que les variations
late´rales de cette dernie`re n’impliquent pas ne´cessairement une activite´ sismique significative.
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FIG. 5.19 – Relations entre la distribution des se´ismes (points rouges) et les donne´es de topographie et de bathyme´trie. L’encart situe´ en bas a`
gauche repre´sente d’une part la distribution des valeurs de topographie/bathyme´trie sur l’ensemble de la carte (histogramme gris) et la distribution
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FIG. 5.20 – Relations entre la distribution des se´ismes et les donne´es de flux de chaleur en surface. Meˆme structure que sur la figure 5.19.
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FIG. 5.21 – Relations entre la distribution des se´ismes et les variations de profondeur du Moho. Meˆme structure que sur la figure 5.19. Les lignes en
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5.2.7 Comparaison a` la marge sud-ouest africaine
Nous avons vu au chapitre 1 que la sismicite´ intraplaque du Massif Armoricain pouvait dif-
ficilement eˆtre compare´e a` celles d’autres zones continentales telles que le Canada ou le Mas-
sif Bohe´mien. Du fait de sa position en bordure de la plate-forme ouest-europe´enne, cette re´gion
pre´sente peut-eˆtre plus d’affinite´s avec les marges de l’Atlantique Central et Sud. Les re´sultats obte-
nus par Deschamps (2005) pour ces zones sugge`rent que la distribution de la sismicite´ de certaines
d’entre elles de´pend de la distance au talus continental. Dans le cas des marges africaines, cette
distribution se re´partit essentiellement sur les zones e´merge´es et montre une succession de pics
dont l’amplitude de´croıˆt a` mesure qu’augmente la distance au talus. La faible densite´ de se´ismes
observe´s en mer et la concentration de la sismicite´ sur la coˆte (si l’on excepte les se´ismes situe´s
plus a` l’Ouest, controˆle´s par l’activite´ du Rift Est-Africain) constituent un premier point commun
entre la marge passive du Sud-Ouest de l’Afrique et la marge ouest-armoricaine. Afin de comparer
ces deux re´gions d’un point de vue quantitatif, j’ai donc entrepris de re´aliser des profils de densite´
de la sismicite´ du Massif Armoricain. Dans un deuxie`me temps, la meˆme proce´dure a e´te´ applique´e
a` la marge sud-ouest africaine.
Re´alisation de profils de densite´ dans le Massif Armoricain
Le talus a e´te´ positionne´ a` partir de la zone de rupture de pente identifiable sur la carte de la
figure 5.22 et coı¨ncide approximativement avec l’isobathe 200 m. Elle est repre´sente´e par une ligne
oriente´e N130 et s’e´tend sur 550 km. Les profils de densite´ de la sismicte´ ont e´te´ re´alise´s a` partir
de cette ligne sur une distance de 800 km selon une direction N40 et concernent les deux cartes de
densite´ de la figure 5.7 qui ont respectivement e´te´ obtenues pour un rayon de feneˆtre de 15 et 30
km. Deux se´ries de profils ont donc e´te´ effectue´es (figure 5.22) et le profil moyen correspondant a`
chacune d’elles a ensuite e´te´ calcule´ (figure 5.23).
Les profils moyens (courbes rouges de la figure 5.23 obtenus dans les deux cas montrent une
distribution domine´e par un signal syme´trique et de grande longueur d’onde. Celui-ci pre´sente une
forme en cloche qui s’e´tend sur une distance de 500 km environ. `A ce signal se superposent deux
pics de faible amplitude situe´s dans sa partie centrale. Ces derniers traduisent la pre´sence de la
ceinture sismique de´ja` pre´sente´e et de son couloir a` faible sismicite´.
Re´alisation de profils de densite´ sur la marge sud-ouest africaine
La sismicite´ du Sud de l’Afrique est repre´sente´e sur la figure 5.24. Les coordonne´es des se´ismes
ont e´te´ obtenues sur le site de l’IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology). La re´gion
pre´sente´e est situe´e entre les latitudes 38◦S et 18◦S — soit entre Le Cap et le Nord de la Namibie —
et s’e´tend d’autre part entre 10◦E et 30◦E en longitude. Les valeurs de la densite´ de se´ismes en tout
point de la carte ont e´te´ calcule´es suivant la meˆme proce´dure que dans le massif Armoricain (voir
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paragraphe 5.2.1), pour deux rayons de feneˆtre diffe´rents : le premier de 60 km (avec σ=30 km) ; le
second de 30 km (avec σ=15 km). Compte tenu du peu de se´ismes localise´s sur cette marge et de
leur faible densite´, l’utilisation d’un rayon de 15 km n’est pas apparue adapte´e pour cette re´gion.
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FIG. 5.24 – Carte de topographie, de bathyme´trie et de sismicite´ de la marge sud-ouest africaine (a` gauche)
et position des trois se´ries de profils de densite´ effectue´es. Au sein d’une meˆme se´rie, les profils sont espace´s
de 5 km.
Le long de la marge, le talus continental pre´sente deux points d’inflexion. Sa trace cartogra-
phique n’est donc pas rectiligne et peut se diviser en trois segments a` partir desquels ont e´te´
re´alise´es trois se´ries de profils de densite´ (se´ries 1, 2 et 3 sur la figure 5.24). La position du ta-
lus a e´te´ assimile´e a` la zone comprise entre les isobathes 200 m et 300 m. Les segments 1, 2 et 3
sont respectivement longs de 1200, 550 et 300 km oriente´s N165, N150 et N140. Enfin la longueur
des profils est limite´e a` 800 km dans les trois cas, de manie`re a` e´carter les se´ismes les plus a` l’Est,
associe´s au Rift.
Les profils obtenus pour ces trois se´ries sont reporte´s sur la figure 5.25. Les deux premie`res
se´ries pre´sentent des valeurs de densite´ de l’ordre du mille`me de se´isme par kilome`tre carre´, tandis
que les densite´s indique´es pour la troise`me se´rie de profils atteignent des valeurs environ 10 fois
supe´rieures. Ces dernie`res sont caracte´rise´es par l’existence d’un pic situe´ a` 100-150 km du talus
controˆle´e par la pre´sence d’un essaim dans la re´gion du Cap. La cohe´rence affiche´e par les ordres
de grandeur des deux premiers profils et le caracte`re apparemment marginal des valeurs e´leve´es de
densite´ relatives a` cette troisie`me se´rie de profil laissent penser que celle-ci n’est pas repre´sentative
du fonctionnement de la marge et ne seront pas conside´re´es dans la suite.
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FIG. 5.25 – Profils de densite´ obtenus pour la marge sud-ouest africaine selon les trois profils (cf. figure
5.24 et avec deux rayon de feneˆtre diffe´rents pour le calcul des valeurs de densite´. Les profils re´alise´s sont
repre´sente´s en noir, le profil moyen correspondant a` chaque se´rie en rouge.
167
168 5.2. RELOCALISATIONS
Comparaison des re´sultats obtenus dans les deux re´gions
La figure 5.26 rassemble les profils moyens de densite´ de la sismicite´ en fonction de la dis-
tance au talus continental, pour la marge sud-ouest africaine d’une part, pour le Massif Armoricain
d’autre part. Ceux-ci correspondent dans le premier cas a` la moyenne des profils des se´ries 1 et 2
(voir figures 5.24 et 5.25) et aux profils moyens de´ja` pre´sente´s sur la figure 5.23 dans le second.
Les distributions de la densite´ de se´ismes de ces deux re´gions pre´sentent une forte similitude : on
retrouve en effet dans le cas de l’Afrique un signal principal de grande longueur d’onde, montrant
une forme en cloche et re´parti sur une distance de 500 a` 600 kilome`tres.
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FIG. 5.26 – Comparaison des profils de densite´ obtenus pour la marge sud-ouest africaine et pour le massif
Armoricain. Les valeurs de R et de σ se rapportent a` l’e´quation 5.1.
Discussion
L’analyse de la distribution de la sismicite´ dans le Massif Armoricain et sur la marge sud-
ouest africaine montre que celle-ci affiche une de´pendance a` la distance au talus continental dans
les deux cas. Ceci sugge`re qu’un meˆme processus controˆle la la sismicite´ dans ces deux re´gions.
Un examen des donne´es de flux de chaleur pourrait permettre une comparaison des valeurs de ce
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parame`tre. Celles-ci pre´sentent en tout cas un relief et une profondeur de Moho (∼ 40 km dans le
cas de l’Afrique ) tre`s diffe´rents. D’autre part elles n’e´voluent pas dans le meˆme environnement
ge´odynamique actuellement. Ce que re´ve`lent les similitudes observe´es, c’est alors peut-eˆtre le seul
point commun qui lie ces deux re´gions, celui d’avoir connu un e´pisode de rifting continental au
Me´sozoı¨que et de demeurer actuellement en bordure d’un continent, en domaine intraplaque. Si tel
est le cas, ce re´sultat pose la question de la part de l’he´ritage ge´ologique et structural dans l’activite´
tectonique de ce type de re´gions. Thomas (2006) a pu mettre en e´vidence le roˆle pre´ponde´rant des
zones de faiblesse he´rite´es dans la structuration des marges continentales et sugge`re que celles-ci
puissent e´galement jouer un roˆle dans la sismicite´ actuelle.
5.3 Bilan
L’objectif principal de ce chapitre e´tait la pre´sentation des re´sultats des inversions re´alise´es
au cours de ce travail, a` savoir les mode`les de vitesse des diffe´rentes sous-re´gions de´finies et les
relocalisations accomplies. Les mode`les de vitesse obtenus pre´sentent certaines similitudes. Ils
montrent une partie supe´rieure de la crouˆte (0-16 km) ou` la vitesse est constante et de l’ordre de
6,0 km/s, a` l’exception toutefois de la sous-re´gion la plus me´ridonale qui porte la signature des
se´diments du bassin Aquitain. La couche la plus superficielle est ge´ne´ralement mal contrainte par
les donne´es. Il en va de meˆme pour la partie infe´rieure de la crouˆte, du fait de la distribution de
la majeure partie des se´ismes dans la crouˆte supe´rieure. La vitesse des ondes P y est croissante.
La vitesse des ondes Pn est ge´ne´ralement bien re´solue et varie entre 7,9 et 8,2 km/s. L’analyse des
distributions e´picentrales met en e´vidence des relations possibles entre la sismicite´ et les variations
late´rales de la topographie, du flux de chaleur et de la profondeur du Moho. Enfin la comparaison de
la distribution des se´ismes du Massif Armoricain a` celle de la marge sud-ouest-africaine a permis
de mettre en e´vidence une certaine similitude entre ces deux re´gions. L’ensemble de ces re´sultats
sont synthe´tise´s et discute´s dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6
Synthe`se et interpre´tation
6.1 Sismicite´ et proprie´te´s rhe´ologiques de la crouˆte armori-
caine
6.1.1 Une ceinture a` forte densite´
Les re´sultats obtenus apre`s relocalisation permettent de pre´ciser l’image de´livre´e par la re´partition
des se´ismes dans le Massif Armoricain. Malgre´ la persistance du caracte`re diffus de cette sismicite´,
probablement due en partie a` la faible couverture de cette re´gion par les re´seaux sismologiques,
il apparaıˆt que la distribution des se´ismes n’est pas uniforme. Les cartes de localisation produites
indiquent en effet l’existence d’une ceinture a` forte densite´ de se´ismes, large d’environ 100 km et
oriente´e NW-SE sur une distance de 600 km. Son activite´ apparaıˆt concentre´e sur ses bordures,
qui de´limitent ainsi un couloir central faiblement sismique. Sa bordure orientale longe la Faille de
Quessoy-Nort-sur-Erdre jusqu’a` la valle´e de la Loire ou` elle pre´sente une virgation vers l’Est. Sa
bordure occidentale correspond a` une zone comprise entre la ligne de coˆte et la branche sud du Ci-
saillement Sud-Armoricain. Ses deux bordures correspondent aux zones repre´sente´es en gris-clair
sur la figure 6.2, tandis que son couloir central est figure´ par la bande gris-fonce´.
171
172
6
.1
.
SISM
IC
IT
´E
ET
PRO
PR
I
´ET
´ES
R
H
´EO
LO
G
IQ
U
ES
D
E
LA
C
RO
ˆ
U
TE
A
R
M
O
R
ICA
IN
EFIG. 6.1 – Carte synthe´tique repre´sentant la ceinture a` forte sismicite´ mise en e´vidence dans le Massif Armoricain. Les + et les - correspondent
respectivement aux zones a` forte sismicite´ et a` faible sismicite´ a` l’inte´rieur de la ceinture. Les profils AB et CD sont e´galement repre´sente´s, ainsi que
leur position sur la carte. `A droite de chaque profil est pre´sente´ un exemple de profil de vitesse d’onde P obtenu au cours de l’inversion et le diagramme
de distribution des se´ismes avec la profondeur. Les indication Ch et LPC sur la carte indiquent les positions de Chantonnay et des Ponts-de-Ce´.
172
6.1. SISMICIT ´E ET PROPRI ´ET ´ES RH ´EOLOGIQUES DE LA CRO ˆUTE
ARMORICAINE 173
6.1.2 Relations entre sismicite´, topographie, flux de chaleur et profondeur
du Moho
Comme l’ont souligne´ Assameur et Mareschal (1995), les contraintes engendre´es par la tecto-
nique des plaques ne permettent pas a` elles seules d’expliquer les he´te´roge´ne´ite´s de la distribution
des se´ismes. Les variations locales des proprie´te´s physico-chimiques et donc rhe´ologiques de la
re´gion doivent donc eˆtre prises en compte pour expliquer la sismicite´ d’une zone intraplaque telle
que le Massif Armoricain, en plus du champ de contraintes duˆ au contexte ge´odynamique environ-
nant. La re´partition de cette sismicite´ n’est pas quelconque. Celle-ci se distribue tout d’abord es-
sentiellement sur les parties continentales e´merge´es. Elle montre d’autre part une bonne corre´lation
avec la profondeur du Moho. En particulier, les se´ismes sont plus nombreux et plus dense´ment
distribue´s dans les zones ou` l’e´paisseur de la crouˆte atteint 34 km (si les profondeurs relatives de la
carte de Lefort (2002) correspondent aux profondeurs absolues). Les variations du flux de chaleur
traduisent des variations du champ de tempe´rature en profondeur pouvant impliquer des contrastes
late´raux de rhe´ologie a` l’inte´rieur de la crouˆte. La comparaison de la sismicite´ aux donne´es de flux
de chaleur disponibles dans le Massif Armoricain montre que les zones ou` celui-ci est infe´rieur a` 70
mW/m2 sont associe´es a` une faible densite´ de se´ismes. Ceux-ci se re´partissent pre´fe´rentiellement
entre 70 et 90 mW/m2, qui apparaıˆt donc comme un intervalle favorable a` l’activite´ sismique pour
cette re´gion. La ceinture a` forte densite´ de se´ismes correspond a` une zone de forte production de
chaleur crustale qui re´sulte en un flux relativement e´leve´ en surface. Le couloir central de faible
densite´ de se´ismes correspond quant a` lui a` une zone ou` le flux est supe´rieur a` 90 mW/m2, qui
semble constituer une borne au-dela` de laquelle les se´ismes deviennent moins nombreux. Des va-
riations late´rales de comportement me´canique se superposent donc a` la stratification verticale de la
crouˆte.
6.1.3 Une part d’he´ritage
Les ondulations du Moho oriente´es NW-SE sont attribue´es par Lefort (2002) a` une re´miniscence
de la phase d’ouverture du Golfe de Gascogne au Cre´tace´. Si cette hypothe`se est ve´rifie´e, elle
sugge`re un controˆle des de´formations actuelles par des he´te´roge´nite´s he´rite´es dont l’e´chelle est
au moins crustale. Selon l’interpre´tation propose´e par Vigneresse et al. (1989), les variations de
flux de chaleur traduisent les e´pisodes successifs d’enrichissement de la crouˆte en e´le´ments ra-
dioge´niques, lie´s a` l’orogene`se cadomienne et a` son e´rosion, puis aux derniers e´pisodes magma-
tiques de l’orogene`se hercynienne. La ceinture de forte production de chaleur crustale mise en
e´vidence par ces auteurs se superpose a` la ceinture a` forte densite´ de se´ismes identifie´e dans ce
travail. Compte tenu de ces observations, il paraıˆt donc envisageable que les bordures de la cein-
ture a` forte sismicite´ constituent des limites (verticales) entre des zones de rhe´ologie diffe´rente
et que ces diffe´rences soient lie´es a` l’histoire ge´ologique de la re´gion. Le Pichon (2005) souligne
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FIG. 6.2 – Profils re´alise´s selon la direction AB (cf. figure 6.1) oriente´e N40. De bas en haut : profil de
densite´ des se´ismes en profondeur, profil moyen de la profondeur du Moho, de la topographie, du flux de
chaleur en surface et profil de densite´ moyen de la distribution e´picentrale le long du profil. Le profil de
densite´ en profondeur a e´t obtenu sur une grille de maille 1 km au moyen une feneˆtre glissante de rayon 10
km. Celui-ci n’est re´alise´ qu’avec les se´ismes dont l’incertitude a` 2σ est infe´rieure a` 10 km. La profondeur
D80% y est indique´e par le trait pointille´ noir, le Moho par la ligne rouge. Un mode`le de vitesse repre´sentatif
de la re´gion, ainsi que l’histogramme de distribution des se´ismes en profondeur est positionne´ a` droite du
profil. Les zones grise´es indiquent la position de la ceinture a` forte densite´ de se´ismes.
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FIG. 6.3 – En bas : profil de densite´ de la sismicite´ en fonction de la profondeur selon le profil CD oriente´
N130 (cf. figure 6.1). Les meˆmes valeurs que pour la figure 6.2 ont e´te´ utilise´es pour calculer les valeurs de
densite´. En haut : profil de densite´ moyen de la distribution e´picentrale de´termine´ selon la meˆme direction.
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d’ailleurs que l’he´te´roge´ne´ite´ des proprie´te´s physiques de part et d’autre d’une faille est constitutive
des failles en ge´ne´ral. Une perspective logique de cette the`se sera donc de construire, a` partir des
donne´es topographiques, gravime´triques et de flux de chaleur, des profils rhe´ologiques de la crouˆte
qui permettront une analyse plus pre´cise de la sismicite´ en profondeur.
6.1.4 Profondeur des sources
La de´finition de la profondeur de la zone sismoge`ne comme marquant la limite au-dessus de
laquelle se produisent 80 % des se´ismes (D80%, Lamontagne et Ranalli (1996)) indique que celle-ci
est de l’ordre de 15 a` 16 km dans le Massif Armoricain, ce qui paraıˆt en bon accord avec la dis-
tribution des densite´s de se´ismes en profondeur sur toute la longueur des profils re´alise´s (figures
6.2 et 6.3). Les mode`les de vitesse d’onde P de´duits de l’inversion des temps d’arrive´e montrent
que cette portion de la crouˆte est caracte´rise´e par une vitesse constante de 6,0 km/s et que celle-ci
augmente ensuite graduellement dans les parties plus profondes. Ceci confirme que cette profon-
deur est associe´e dans cette re´gion a` une transition significative des proprie´te´s crustales. Les profils
ge´othermiques calcule´s par Vigneresse et al. (1988) a` partir des donne´es de flux et de production
de chaleur en surface indiquent que la tempe´rature de 300◦C, qui marque le de´but de la plasticite´
du quartz (Scholtz (1997)), est atteinte pour une profondeur variant respectivement de 15 km a` 25
km suivant que l’on conside`re une re´partition exponentielle ou line´aire de la production de chaleur
avec la profondeur. La de´croissance de la sismicite´ observe´e sur les histogrammes de re´partition
des se´ismes a` partir d’une profondeur de 10 km montre que cette transition est graduelle, comme
le souligne Scholtz (1997). Le ge´otherme calcule´ par Vigneresse et al. (1988) est compatible avec
l’hypothe`se avance´e au chapitre 3 selon laquelle le se´isme de Lorient s’est produit au-dessus de la
transition fragile-ductile de´finie par le de´but de la plasticite´ du quartz (300◦C, 15 km) mais la pro-
fondeur de la zone sismoge`ne de cette re´gion (∼ 18 km) est plus e´leve´e que la moyenne observe´e
pour l’ensemble du Massif Armoricain. Une de´termination pre´cise des variations late´rales de la
zone sismoge`ne, associe´e aux mesures de flux de chaleur, pourrait donc permettre de contraindre,
dans une e´tude future, la re´partition des sources de chaleur a` l’inte´rieur de la crouˆte.
6.1.5 Conside´rations e´nerge´tiques
Deux bordures diffe´rentes
Si la re´partition de la sismicite´ permet d’individualiser des domaines de rhe´ologies diffe´rentes et
que des failles sont localise´es en bordure de ces domaines, cela signifie que celles-ci constituent des
frontie`res dans un milieu he´te´roge`ne. Les cartes de densite´ de la sismicite´ indiquent que le Cisaille-
ment Sud-Armoricain et la Faille de Quessoy sont jalonne´s de petits essaims sismiques. Toutefois,
la carte de densite´ d’e´nergie de la figure 5.15 fournit e´galement une information supple´mentaire.
Elle fait apparaıˆtre des diffe´rences entre la bordure est et la bordure ouest de la ceinture a` forte
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sismicite´, en particulier dans sa partie nord. La quantite´ d’e´nergie libe´re´e sur sa bordure occiden-
tale est supe´rieure a` celle libe´re´e sur sa bordure orientale. Les se´ismes associe´s au Cisaillement
Sud-Armoricain se caracte´risent fre´quemment par des magnitudes supe´rieures ou e´gales a` 3,5 alors
que ceux qui se produisent le long de la Faille de Quessoy, bien que nombreux e´galement, ont des
magnitudes toujours plus faibles.
Le Cisaillement Sud-Armoricain est une zone de failles he´rite´e de la structuration hercynienne,
le long de laquelle ont e´te´ accomode´s des de´placements de l’ordre de la centaine de kilome`tres.
Cette structure est vraisemblablement d’e´chelle lithosphe´rique (Judenherc (2000)) et constitue un
accident majeur du Massif Armoricain. Sa branche nord se´pare le Domaine Centre-Armoricain,
peu de´forme´ au cours de l’orogene`se hercynienne, du Domaine Sud-Armoricain qui a connu un
fort e´paississement au cours du chevauchement. Elle se´pare d’autre part la zone a` forte densite´ de
se´ismes observe´e dans le Sud-est de la re´gion de celle apparemment de´pourvue de sismicite´ situe´e
entre la Vilaine et une ligne Chantonnay-Les-Ponts-de-Ce´.
L’accident de Quessoy-Nort-sur-Erdre est quant a` lui l’expression de la fracturation post-hercynienne,
donc plus re´cente. Il montre une trace discontinue en surface et n’a pas conduit a` des de´placements
significatifs. Il n’est donc pas imme´diat que cette faille puisse se´parer des zones de natures rhe´ologiques
diffe´rentes.
Les zones situe´es de part et d’autre du Cisaillement Sud-Armoricain se caracte´risent par des
contrastes rhe´ologiques plus importants celles situe´es de part et d’autre de la faille de Quessoy
et offrent donc la possibilite´ d’une propagation de la rupture sur une plus grande longueur de
faille. Ceci peut expliquer les plus grandes magnitudes observe´es. On notera que la direction de
Quessoy, qui est aussi celle de la faille Kerforne qui recoupe l’extre´mite´ ouest de la Bretagne, s’est
de´veloppe´e de manie`re se´cante aux structures hercyniennes pre´existantes et ne semblent donc pas
avoir e´te´ controˆle´es lors de leur initiation par cet he´ritage structural.
Les variations de la quantite´ d’e´nergie libe´re´e observe´es entre ces deux bordures indiquent que
la rupture affecte dans les deux cas des milieux diffe´rents. L’analyse du se´isme de Lorient a permis
de de´terminer la valeur de la chute de contraintes associe´e a` un se´isme localise´ sur le Cisaillement
Sud-Armoricain et montre que la rupture s’est produite avec peu de friction. La de´termination de
la chute de contraintes associe´e aux se´ismes distribue´s le long de la faille de Quessoy pourrait
permettre de pre´ciser les diffe´rences souligne´es ici.
Les alignements N105 du plateau continental
La carte de densite´ d’e´nergie libe´re´e ρE a permis de confirmer les caracte´ristiques principales
mises en e´vidence a` partir de la carte de densite´ de se´ismes ρS , a` savoir l’existence d’une ceinture
active oriente´e N130 a` laquelle se trouve associe´ un couloir a` faible sismicite´. Son orientation et
son extension semblent guide´es par des structures he´rite´es identifiables en surface. Il faut toutefois
rappeler que la massif Armoricain est une re´gion intraplaque a` sismicite´ mode´re´e, ou` la sismicite´
177
178
6.1. SISMICIT ´E ET PROPRI ´ET ´ES RH ´EOLOGIQUES DE LA CRO ˆUTE
ARMORICAINE
affecte un milieu pre´fracture´ en profondeur mais que la rupture ne se propage pas jusqu’en surface.
Ainsi, s’il a e´te´ montre´ (Bonnet (1997)) que les processus tectoniques peuvent avoir une signature
morphologique a` l’e´chelle des temps ge´ologiques, c¸a n’est pas le cas pour des processus instantane´s
tels que la sismicite´.
La carte des variations de ρE met en e´vidence trois alignements de se´ismes de magnitude
supe´rieure ou e´gale a` 3,5 et oriente´s N105, localise´s sur le plateau continental armoricain et qui
e´taient occulte´s sur la carte de ρS , d’apre`s laquelle l’activite´ de cette zone apparaissait ne´gligeable.
Soulignons tout d’abord qu’une telle orientation ne correspond a` aucune direction connue dans
le Massif Armoricain. De plus on ne la retrouve pas sur les parties e´merge´es, a` l’exception peut-
eˆtre de la coˆte de Bretagne me´ridionale ou` elle se trouve paralle`le aux structures identifie´es en
mer par Delanoe¨ et al. (1972). Bien qu’il ne soit pas acquis que ces alignements aient une une
signature ge´ologique line´aire (faille au sens ge´ologique du terme), leur pre´sence me´rite d’eˆtre sou-
ligne´e et pourra faire l’objet d’investigations ulte´rieures. La re´alisation de me´canismes au foyer,
s’ils sont bien contraints, pourront notamment permettre d’assigner une affinite´ ge´odynamique
a` ces e´ve´nements. Par exemple, s’ils traduisent la fermeture du Golfe de Gascogne par rotation
horaire, ils doivent montrer un mouvement inverse a` composante senestre. Le faible nombre et
les solutions disparates pre´sente´es par les me´canismes au foyer actuellement disponibles (voir par
exemple Mazabraud (2004)), ne permettent malheureusement pas de de´terminer la nature du champ
de contraintes dans cette re´gion de manie`re univoque.
Ces alignements, seulement pre´sents en mer, sont enfin un argument supple´mentaire en faveur
de l’hypothe`se d’une zonation rhe´ologique de la re´gion entre les parties continentales e´merge´es et
immerge´es. C’est en effet la seule explication possible aux diffe´rences observe´es de part et d’autre
de la coˆte si le champ de contraintes est uniforme sur l’ensemble de la re´gion.
6.1.6 Re´partition de la sismicite´ le long de la ceinture a` forte densite´ de
se´ismes
Une caracte´ristique importante de la distribution des se´ismes dans la ceinture a` densite´ de sis-
micite´ e´leve´e est qu’elle pre´sente a` ses extre´mite´s nord-ouest et sud-est deux zones d’une centaine
de kilome`tres ou` la majeure partie des se´ismes est concentre´e (figure 6.3). La premie`re est localise´e
au niveau du Plateau Ouest-Armoricain et la seconde a` cheval entre le Bocage Vende´en ( la Gaˆtine)
et le Bassin Parisien. Entre les deux se situe une zone a` faible densite´ de sismicite´, qui s’e´tend du
Sud-Est vers le nord-Ouest entre le Marais Poitevin et l’embouchure de la Vilaine.
Bien suˆr, le manque de stations sismologiques entre la Loire et la Vilaine peut re´sulter en un
manque d’observations des se´ismes de cette zone et la mise en place de re´seaux y est souhaitable.
Toutefois, si les variations de densite´ observe´es sur une courte pe´riode de temps (1980-2004) sont
repre´sentatives des de´formations que subit le Massif Armoricain a` l’e´chelle des temps ge´ologiques,
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une interpre´tation ge´odynamique de ces variations peut eˆtre propose´e. La longueur d’onde observe´e
entre les deux zones a` forte sismicite´ est de l’ordre de 200 a` 250 km. Une telle longueur d’onde
est compatible avec celle invoque´e dans les processus de flambage lithosphe´rique sugge´re´s par les
re´sultats de Bonnet et al. (2000) et qui seraient lie´s a` la compression alpine. Si tel est le cas, cela
signifie que la sismicite´ du Massif Armoricain est l’expression ”instantane´e” et a` l’e´chelle crustale
de processus lithosphe´riques et de´veloppe´s sur l’e´chelle de millions d’anne´es. La limite sud-est
de la zone a` faible sismicite´ est particulie`rement nette si l’on observe la carte des distributions
e´picentrales et correspond a` un alignement de se´ismes selon une direction SW-NE entre Chanton-
nay et les Ponts-de-Ce´. Sa limite nord-ouest, au niveau de la valle´e de la Vilaine, est paralle`le a` cette
direction. Un examen de la carte ge´ologique de France au 1 :1 000 000 re´ve`le que la quasi-totalite´
(le col du Cotentin mis a` part) des terrains ce´nozoı¨ques et quaternaires du Massif Armoricain est
localise´e dans cette zone (figure 6.4), ce qui te´moigne du fait qu’elle a constitue´ un bas topogra-
phique de`s le Ce´nozoı¨que. Son individualisation par rapport aux zones a` fortes sismicite´ n’est donc
sans doute pas fortuite.
L’ensemble de ces observations peuvent appuyer l’hypothe`se d’une re´ponse de la crouˆte fragile
a` un processus de flambage lithosphe´rique pour expliquer l’organisation de la sismicite´ du Massif
Armoricain le long de sa ceinture a` forte sismicite´. Cette hypothe`se demande cependant a` eˆtre
valide´e. Il faudrait pour cela pouvoir expliquer la pre´sence de se´ismes sur les ”anticlinaux” de la
lithosphe`re et leur absence sur les ”synclinaux”.
6.2 Conclusion
Il apparaıˆt que la sismicite´ du Massif Armoricain semble porter une double signature : (1) celle
de son he´ritage ge´ologique et structural, re´ve´le´e par les profils N40 (figure 6.2) et qui traduit la
structuration NW-SE de la re´gion ; (2) celle de la de´formation intraplaque engendre´e en champ
lointain par les forces aux limites des plaques et qui s’exprime paralle`lement aux profils N130
(figure 6.3). De l’e´dification de l’orogene`se cadomienne puis de son de´mante`lement, cette re´gion
a he´rite´ d’une crouˆte enrichie en e´le´ments radioge´niques, remobilise´s lors des e´ve´nements hercy-
niens. Il en re´sulte une zone a` forte production de chaleur crustale qui peut de´terminer des contrastes
rhe´ologiques a` meˆme de guider la de´formation de la crouˆte dans cette re´gion. Le faisceau de failles
associe´es au Cisaillement Sud-Armoricain constitue un autre e´le´ment d’he´te´roge´ne´ite´s late´rales des
proprie´te´s de la crouˆte armoricaine qui a d’ailleurs pu jouer un roˆle dans la structuration de la marge
lors de l’ouverture du Golfe de Gascogne. La longueur d’onde se´parant les zones a` forte sismicite´
le long de la ceinture mise en e´vidence sugge`rent d’autre part que les de´formations observe´es a`
travers la sismicite´ sont compatibles avec les processus de flambage lithosphe´rique associe´s a` la
pousse´e alpine. Les e´tudes futures de la sismicite´ de la re´gion pourront permettre de pre´ciser les
variations de la densite´ des se´ismes selon cette direction ainsi que les limites NW et SE de la zone
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FIG. 6.4 – Relation entre les zones a` se´dimentation ce´nozoı¨que a` quaternaire et la zone a` faible sismicite´
situe´e entre la valle´e de la Vilaine et une ligne Chantonnay (Ch sur la carte) Les Ponts-de-Ce´ (LPC). Les +
et les - correspondent respectivement aux zones a` forte sismicite´ et a` faible sismicite´.
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a` faible densite´ de se´ismes.
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Conclusion ge´ne´rale
L’objectif de ce travail e´tait donc de proce´der a` la relocalisation des se´ismes du Massif Armo-
ricain. La question se posait en effet de savoir si le caracte`re diffus de la sismicite´ de cette re´gion,
telle qu’elle e´tait propose´e dans les bulletins des organismes de surveillance sismique, n’e´tait pas
duˆe a` un manque de pre´cision des localisations hypocentrales. J’ai donc proce´de´ a` la re´analyse de
l’ensemble des signaux digitaux enregistre´s entre 1980 et 2004 par le Re´NaSS (Re´seau National
de Surveillance Sismique) et par le LDG (Laboratoire de De´tection Ge´ophysique), ainsi que par
certains organismes e´trangers comme le BGS (British Geological Survey, Royaume-Uni) et l’IGN
(Instituto Geogra´fico Nacional, Espagne) pour les se´ismes de plus forte magnitude. Les enregistre-
ments effectue´s par les stations du Re´seau Sismo des ´Ecoles des Pays-de-la-Loire ont e´galement
e´te´ mis a` contribution.
L’e´tude de´taille´e de la se´quence de re´pliques du se´isme de Lorient du 30 septembre 2002 a per-
mis d’en de´terminer pre´cise´ment la localisation et d’en proposer un sce´nario de rupture compatible
avec la fre´quence-coin du choc principal. L’analyse de la distribution des se´ismes en profondeur,
combine´e a` l’information des me´canismes au foyer de´termine´s, a d’autre part permis de contraindre
pre´cise´ment la ge´ome´trie associe´e a` la zone de rupture. Selon l’interpre´tation propose´e, ce se´isme
s’est produit a` 12 km de profondeur environ, a` la jonction entre les branches nord et sud du Ci-
saillement Sud-Armoricain.
Un pointe´ visuel des ondes P et S sur la totalite´ des sismogrammes disponibles a conduit a`
l’e´laboration d’une nouvelle base de donne´es de temps d’arrive´e pour les se´ismes de cette re´gion.
L’utilisation de filtres a` re´ponse impulsionnelle finie (filtres FIR) par les stations du LDG peut
provoquer l’apparition de petites oscillations en amont de la premie`re arrive´e qui perturbe le pointe´
de ces phases. La de´termination des coefficients du filtre e´quivalent a` phase minimale a permis de
corriger cet effet sur l’ensemble des signaux a` partir de la me´thode propose´e par Scherbaum (1996).
Si des me´canismes au foyer sont re´alise´s, les signaux obtenus pourront ainsi permettre une lecture
des polarite´s des premie`res arrive´es plus fiable que sur des signaux non corrige´s.
La faible couverture instrumentale de cette re´gion a` l’heure actuelle, ainsi qu’une lacune azimu-
tale d’observation due a` la pre´sence de l’Oce´an Atlantique a` l’Ouest et au Sud-Ouest, rendent l’in-
terpre´tation des localisations de´licate. C’est pourquoi la de´marche adopte´e pour l’analyse des dis-
tributions e´picentrales a consiste´ en une e´tude statistique a` l’e´chelle re´gionale. Une approche pro-
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babiliste de la de´termination simultane´e de mode`les de vitesse d’onde P a` une dimension (mode`le
1D) et des localisations hypocentrales a e´te´ mene´e au moyen d’une inversion de Monte Carlo par
Chaıˆnes de Markov. Les mode`les de vitesse obtenus montrent une crouˆte supe´rieure bien de´finie
par les donne´es tandis que la crouˆte infe´rieure est mal contrainte dans tous les cas, du fait d’une
distribution superficielle des sources.
les re´sultats obtenus permettent tout d’abord une description plus fine de la sismicite´ que les lo-
calisations dispense´es dans les bulletins des organismes sismologiques et permettent de pre´ciser les
caracte´ristiques de cette sismicite´ diffuse mais non uniforme. Ils conduisent d’autre part a` proposer
des causes pour sa re´partition en relation avec la structure du Massif Armoricain par comparaison
avec les autres donne´es ge´ophysiques. Il apparaıˆt que cette re´gion porte une double signature : d’une
part celle d’un he´ritage ge´ologique et structural qui guide les de´formations actuelles de la crouˆte ;
d’autre part celle d’un contexte ge´odynamique influence´ par la pousse´e alpine. La similitude ob-
serve´e entre la distribution de la sismicite´ dans cette re´gion et de celle associe´e a` la marge passive
du Sud-Ouest de l’Afrique, et ce malgre´ des contextes ge´odynamiques tre`s diffe´rents, conforte
l’hypothe`se d’un controˆle de la de´formation par les structures he´rite´es.
L’ame´lioration apporte´e par les relocalisations est particulie`rement encourageante. Une densi-
fication des re´seaux dans cette re´gion permettra sans aucun doute d’appre´hender plus pre´cise´ment
la nature de sa sismicite´ et sa distribution, en particulier en profondeur. Une inversion non line´aire
comple`te, c’est-a`-dire du mode`le de vitesse et des parame`tres hypocentraux apparaıˆt souhaitable.
Le caracte`re diffus de la sismicite´, s’il est ave´re´, pre´sente l’avantage d’un e´chantillonnage efficace
de l’ensemble de la crouˆte et pourrait permettre une e´tude tomographique a` l’e´chelle du Massif Ar-
moricain a` partir des se´ismes re´gionaux. Ceci constitue un premier axe d’investigation a` de´velopper.
La part doit par ailleurs eˆtre faite entre les causes locales de la sismicite´ et celles dues aux
contraintes engendre´es en champ lointain par la tectonique des plaques. Un tel re´sultat pourra
eˆtre obtenu par la re´alisation de mode`les rhe´ologiques et la mode´lisation des contraintes dues aux
variations late´rales de densite´ et e´ventuellement a` une mauvaise compensation entre la topographie
et la profondeur du Moho. De plus, puisque la profondeur du Moho semble jouer un roˆle mais que
le mode`le utilise´ dans ce travail pre´voit des profondeurs plus importantes que celles de´duites des
profils sismiques, une re´analyse des donne´es gravime´triques, e´ventuellement couple´e a` l’inversion
des donne´es magne´tiques disponibles (voir par exemple le travail re´alise´ par Purucker et al. (2002)
pour l’Ame´rique du nord), pourrait permettre de pre´ciser les variations de la topographie de la base
de la crouˆte.
Enfin, les se´ismes de magnitude comparable a` celle de Lorient pourront faire l’objet d’une
analyse syste´matique de la rupture, afin de ve´rifier si les caracte´ristiques identifie´es pour celui-ci
sont repre´sentatives d’une re´gion de socle tel que le massif Armoricain, affecte´e par des se´ismes de
magnitude mode´re´e en contexte intraplaque.
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